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¤RSEMØ�ë�R�I�PKR�G�ETN�GyEM;�=FEfØ�GyÓÑ=�L�N��GJR�I�Ø�ë�G���è ë�R�?ß@B�8� Ï R�?ß;>ÞHëG�EgØ�GJÞ � G�ÞßEHL�I�Þ õ I�N�L�GJI�Þ��<æ�=FN�;�ÜÐL�Ø�" "0�����l�[��������� ]����M�Ò�'� �����_-P. .��Èæ�;>?ßGJI'+�;ÕÔp;>IYØJ;�ÔÕ:�RSP>I�;>IQN�GPKR�@BìGJ?ßG21����p�K�l�g��� -^- � â L�Ø�ë�G�@�;>= @�RÒØ�@ÝR�ÞßÞHGgN��GJØ�@�L�I��GJG ìRÒ@�AàL E�R�@�L�GJIFI�G���(TG�ÜÐL�IA�  ;>D�LÝRSÞ�� ï ;>I�R�Þ��Ï R�?HR�ëA� ú L�@�Þ���: â R�? �l=FÞ @ 4G��
¤R�=�@�;���@ÝR�Ø�ë�ìGJ?HG �GJÓÑ=�L�:ÈG NF=}ígÞHGJ?Ùè G�IÑEHGJ?���ÔÕR�EMGJIFN�?HG Ï ë�RuÜlL�Þ��ØJ;�I���N�G�IÑEHG Ôy=�ÞßL�ØuRS@�G�� î GJI��Gy:<;>? EM;Sð÷?HL�ØJR�L�IX�ß=�ÞßÓl=A R�=lá_N�G�IÑEHÞA� �3(éG�I)�ßL9� Ï G�@�N�R�� ä GJD<;>?HR�ëA�<G�E
�ßGT?HG�ØJL EMG ø IFI�G�ðòè�RSEMë � � ãJã�ã í"I¢P>?MRSI�NYÔÕG�?HØJL ìR Ï EMGJ:Fë¢:<;>=�?�ÔQAàR�Ü�;>L�? � R�L�E[N��GJØJ;�=FÜl?HL�?[@�R{ÜlL�GìRÕè ë�L�ØJR�P>;���ÞßGJÞ"ØJ@�=FD�Þ�N�G1�HR + +���NFGÙD�@�=�GJÞ�G�E"NFGÙØ�;>=�IKEM?%� � � õ I�;>=�D�@�LÝR�DF@�GTPKR�L�@�@�R�?HN �FçfI¢Þ�Aà?ßG�ðÜ>;�L�G ìR 
q?HR�P>=�G*4 ý IQ:�R�?H@�R�IKE[N�G 
�?MR�P�=�G���=�IQÔpGJ?HØ�L ìRyEM;>=FEHGJÞ�@�G�Þ�:ÈG�?HÞH;�I�I�GJÞg?HG�I�ØJ;�IÑEH?��G�GJÞ��ö @�R�N�L�ÞH@ÝRuÜ65Ï L�Ô R��#� î ;>ÔÕR�IA�7(éR�?HG�@9� ø @�G�áFR�I�N�G�?�� 
�? ã 
¤;>Þß:�L 5ÞßL�@9�>è�R�?H@�;>Þ�� õ ÜSR�IA� ã�ãJã G�E D�L�G�I�Þ >=�?��=�I�G�R�EHEMG�IKEML�;�IyEM;>=FEHG[:�R�? EML�Ø�=�@�LBìGJ?ßGéìRfÔp;>I  ;>IKEM;>I EMØ�ë�ìGJÓÑ=�G�� õ D�?HR�ë�L�ÔÕR���@�G[æ�L�;>IyL�IFN�;>Ôp:FE�G��ÔpGJ?HØ�L�:È;�=�?�EM;>=ÐEMGJÞ[EHGJÞ�:�R�?ß;>@�G�Þ[G�Eg:ÈG�I�Þ��G�GJÞ ã

í"I�GÌL�ÔpÔÕG�I�ÞHG�:<GJI�Þ��GJGJÞ{ìRÙÔÕG�Þ�R�ÔpL�Þ � Ü�;�EM?ßGf:�?��GJÞHG�I�ØJG��FÜ>;�Þ�GJI�Ø�;>=�?HR�P>GJÔpGJIKEHÞ��ÐÜ�;>Þ�?ßL�?HG�ÞG�E[Ü�;�EM?ßGéÞH;>=FEHL�G�IQÔQAC;>IKE[L�I�Þß=*8��GJGé@BA7�GJIFGJ?HP�L�Gf:<;>=�?�EH?MRuÜ>G�?HÞHG�?�ØJG�EßEMGÒRuÜ>G�IÑEH=�?HGÒG�E/�ßGTÔpGTN�;>L�ÞN�GÒÜ>;>=�Þ"N��GJNFL�GJ?gØJGÙN�;lØJ=�ÔpGJIKE ãÈâ G�?HØ�LgìR��Èè @�G�Ô¢ACÞ���:<;>=�?�EM;>=�ÞgØJG�ÞÌÔp;>ÔpGJIKEMÞg:�R�? E�R�P��G�Þ"NFG�ð:�=�L�ÞÙNFGÕÞßL @�;>I�P>=�G�Þ{RSI�I��GJG�Þ��zL�@qÔpG � RS=�N�?MRSL�EÒ=�I}@�L�Ül?HG G�IÑEHL�G�?Ù:<;>=�?Ò?HG�EM?MRSØJGJ?ÒEM;>=ÐE{Ø�GÕÓÑ=�G@BAC;>I�ROÜ_�G�ØJ=4Ô R�L�Þ��ßG @�G ?��G�ÞH=�ÔpGJ?HR�LqGJI�ØJG�ÞÙÓÑ=�G�@�ÓÑ=�GJÞÙÔÕ;SEMÞ��a" "��!� ����� � ���:9 ����-^-P. .0� â L�EHØ�ë4@�Gå @�;>I�NA�º×iR�I�I��G�GJÞ N�G�ÜlL�G�GJI8Ø�;>=�:�@�G ãJã�ã L�@ � R�=�N�?HR�L�EÙL�Ø�L =�I8N�G�=ÐáÐLBìG�ÔÕG�@�L�Ül?HG/�B�	" "�; ��� � � ���
+��H���9. .G�E â L EMØ�ë�@�GÌå ?ß=�IA�lN�GJ=láFLBìGJÔpGÌØ�;>@�@�;ÐØ�� � ?MR�I�P�L�I NFGJÞ�RuÜ�GJIKEM=�?ßGJÞ[I�;lØ�EH=�?HIFGJÞ[R�=�ñ ý è3G�ER�L�@�@�G�=�?HÞ ãJãJã ÔÕ;�I�Ø�;ÐNFGpNFGpN��GJ;>IKEM;�@�;>P>L�GyÔQAàL�IÑEHGJ?ßN�L�ETNFGp@�GJÞéØJL EMG�?TL�ØJL���å L�ÞH;>=�Þ�ìRYæ�;>@�; � Ï GJD
" "�< � �5&����{���7=�+J�����������'. . ��æ�R�G�EHL�Ól=FL�?HGJÔp:�@�L�E[@�GTÔÕ;>IFN�GTN�GéØJ;>=F@�GJ=F?��<çf@�L Ü>G " "7" "=&��F��� $*�u� �5&������]���� ]�&��Ñ�A-P. .9� â R�?HL�R�I�I�G�G�E�è;�GJ@�L�I�Gº�l@�RéÜlL�GpóØJRÙÞHG"N�R�I�ÞßG	� �Fñ�R�D�L[" "H� � +,&�� ��g�l��� ���l�é�'&�� � �
� ��J��&���. . �ÈÔpGJ?ßØJL�:<;>=�?�EM;>=FE�� ø IKEMë�;�I �QG�E â �G�@>�<@ÝR :�?HG�=FÜ>GyÓÑ=�GÙ@�GéD<;>I�ë�G�=�?ÌÞßGÙÜlL�E ìRÕNFGJ=Ðá �Ôp;>IÄñ�?ßGJN " ">�����i�'& � ���%�F�Y��� �E+,&��H�8. .9�qñ�?MR�I¤óØJ;>L�Þ�� ø @�G�á " "�?q� � �K���������%�#. .9� õ ÞHR�G�EÕñ�?HR�IºóØ�;>L�Þ��

@



æ�R�=�?ßGJI�Ø�G�ð÷EH?H;>:lð D�R�@�R�L�ÞßG�ð�@ÝR�ð÷I�R�I�R{G�E Ï EMG�:�ëA� ø @�G�á�G�EÌçfN�L�@�G��Fôé?ßGJP " ""#�� � #�� &���������. .�G�E â L�ÞHÞä GJ@�:�ëA�zñ�?HG�NÐð N�=lðòñ ý è �¤EH;>=)�ß;>=F?HÞ{:F?JìGJÞ{:È;>=F?{=�It:�R�?HL � ;>=A�¤ê"G�?ßÜ_�G�G�E æ�G�I�R�� 
ºRSE�� ý P>@�GJÞHÞ��

�ë�L�@ÐG�E �ý @�;ÐN�L�G�� â L�ÔÕL���ôT=�L EM;>=A� î R�P>G�G�E�I�;>Þ�NFL�ÞHØ�=�ÞHÞßL�;>IFÞ�:�ë�L�@�;>ÞH;�:�ë�L�Ø�;Sð �GJÞH;SE�GJ?ßL�ÓÑ=�G�Þ���EH;>=�Þ@�G�Þ � ;>=FÞ�N�= �ß;>I�P�@ÝR�P>Gº� î ;>@ÝRSI�N{;>={@BAC;>:FEML�ÔÕL�ÞHÔpGqØJ;>ÔpÔÕG :�?ßL�I�Ø�L�:<G N�G ÜlL�G��Kè;�G�@�L�I�G1" " �u� �5&�����������¢��&��l���������9. .���ñ�R�DA� 
�L�GJ?H?ß;�E5� ú RSEHëA� â RS?ßEML�IA��ô ` G�I�R�� ã�ãJã æ�G�Þ ï R + +JG�=ÐáÌ� 
�ë�L�@�;>= " "ò���H��$��J� =���<����� �#. .�� ú RSEMë " " ��� � � ���F�����ò���Õ���� +����M�����K�����'. . G�E þ ='�S;��[�ßG�NF;>L�ÞÙGJI8;>=�DF@�L�G�? :�EM?H;�: @ÓÑ=�ACL�@�ÞéÔQAàG�áÐØJ=�ÞßGJIKE5��@�G ØJ;lGJ=�? ��GJÞßEA�ºæ�GJÞÙØJ;>:�R�L�I�ÞÒN�AàR�?HÔ �GJIFL�G�� õ @ �HR�� 
¤G�EMG���è�R�?HÔpGJI � ?H;�ÔEMG�álEML�E ú R�:<;>@�L9� â R�?HL�R�I�I�R�� ø I�N�?HR�I�L�Ø�� â R�?ßØJ;�� â RS=�?H;�� î ;>D<GJ? EM;�� î L�EMR��Ñçf@�L Ü>G�� Ï R�ÞHë�R�� ö @ÝR�ðN�L�ÔÕL�?��Ðæ�= �SRSÞ�� ãJã�ã

" " ï GYEM;�=�?HI�GQGJI��I»ÔpGJÞpN�GJ?ßI�L�G�?HÞpÔÕ;�EHÞ Ü>GJ?ßÞ�ÔÕR � RSÔÕL�@�@�G ã/ ;>=FEÕN�AàR�DÈ;�?HNÄ=�I3P>?HR�I�NÔpGJ?HØ�LyìR4ÔpGJÞp:�R�?HG�IKEMÞ :<;>=�? EM;�=FE Ø�G�ÓÑ=�ACL�@�ÞÕÔQAà;�IÑEÕR�:F:È;>? E�G � Ôp;>I :�ìGJ?HG¢:È;�=�? RuÜ�;>L�?pÞH=ÔQAàG�I�ÞHG�L�P>I�G�? @BACL�IKE�G�? >G�EyN�GO@�RiI�RSEM=F?HG��ºN�=8ÔÕ;�I�N�GOÓÑ=�L�I�;�=�Þ GJIKEM;�=�?HGOG�E N�A RuÜ�;>L�? R�L�I�ÞHL ÞH=
�G�Ü�GJL�@�@�G�?fÔÕRYØ�=�?HL�;>ÞHL E�G � Ô R�Ô¢ìGJ?ßGp:<;>=�?TÔQAàR�Ü�;>L�?ÌGJI�ÞßGJL�P�I��GÕ@�AàL�IKE�GJ? >G�ETNFGJÞÙR�=FEM?ßGJÞ���N�GJÞé?HG�IÐðØJ;�IÑEH?HG�ÞÒG�EéN�GJÞTÜ�;G�>R�P>G�Þ ãzâ G�?HØJLÌìR�EH;>=�ÞT@�G�ÞfN�G�=Ðá ��ØJG�EßEMG EMë�ìGJÞHG Ü�;>=�ÞéGJÞ EéN��GJN�L,�GJG ãzâ GJ?ßØJLÌìRÔÕRQÞß;ÐG�=�?{N�GÕÔ¢AàRuÜ>;>L�?ÒEH;>=)�ß;>=F?HÞÒØJ;>I���?HÔ��GÕÓÑ=�G ��A7�G�EMR�L�ÞÒÞH=F?{@ÝRYD<;>I�I�GpÜ>;>L�G���" "y���������Ì���'& �
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&



��������� � �
	����� , 5�����
	

Ö ã Ö ã Ö å ;>ÞH;>IFÞgÔÕR�ÞßÞHL � Þ[G�EgÔ��G�ØuR�I�L�ÞHÔpGTN�GÒê"L�P>P>Þ ãÒãÙãÒãÒãÙãÒãéãÙãÒãÙãÒãÒã ×SÛÖ ã Ö ã � æ�R Ø�ë�?ß;>ÔÕ;lN��lI�R�ÔpL�ÓÑ=�GTÓÑ=�RSIÑEHL�ÓÑ=�G :9Wéè ä @ ãÙãÒãÒãÙãÒãéãÙãÒãÙãÒãÒã ×('Ö ã � �ý E�RSE�N�G�Þ"@�L�G�=ÐáYR�Ø�EM=�G�@ ãÙãÒãÙãÒãÒãÙãÒãÙãÒãéãÙãÒãÒãÙãÒãÙãÒãÒãÙãÒãéãÙãÒãÙãÒãÒã × &
$ �  �����:����� .:� -:� "� �� �������� �� , $

� ã � æ�GÒÓÑ=�RS?)� EH;>:YN�R�I�Þ�@�GTÔp;lN�ìGJ@�GTÞßE�RSI�N�R�?ßN ãéãÙãÒãÒãÙãÒãÙãÒãÒãÙãÒãéãÙãÒãÙãÒãÒã ) ×
� ã � ã � æ�G�Þg:F?H;>:�?ßL,�G�E�GJÞ�N�=QÓÑ=�R�? � EM;>:QG�E�@�GTÞHG�Ø�EMG�=�? �G�@�G�Ø�EM?ß; � R�L�D�@�G ãÒãÙãÒãÒã ) ×
� ã � ã Ö æ�R ÔÕR�ÞHÞßGÒNF=¢ÓÑ=�R�? � EM;�: ãÙãÒãÙãÒãéãÙãÒãÒãÙãÒãÙãÒãÒãÙãÒãéãÙãÒãÙãÒãÒã )()
� ã � ã � æ�GéÓÑ=�R�? � EM;>:YG�E"@�GTÞHG�Ø�EMG�=�?gN�GÒê"L�P�P>Þ ãÒãÙãÒãÙãÒãÒãÙãÒãéãÙãÒãÙãÒãÒã ) %
� ã � ã Û æ�GéØJ;�=�:�@ÝRSP>G �GJ@�GJØ�EH?H; � RSL�D�@�GÌN�=QÓÑ=�R�?)��EH;>: ãÒãÙãÒãÒãÙãÒãéãÙãÒãÙãÒãÒã '�Ú

� ã Ö æ�GJÞ�ÔÕ;lN�G�Þ[N�Gé:�?H;lN�=�Ø�EML�;�IQG�EgN�GéN��GJÞßL�IKE�G�P>?MRSEHL�;>IYN�=QÓÑ=�R�? � EM;>: ãÙãÒãÙãÒãÒã '>Ö
� ã Ö ã � 
�?ß;ÐN�=FØ�EML�;>IY:�R�?�Ü�;>L�G � ;>? EMG ãÒãÙãÒãéãÙãÒãÒãÙãÒãÙãÒãÒãÙãÒãéãÙãÒãÙãÒãÒã '>Ö
� ã Ö ã Ö 
�?ß;ÐN�=FØ�EML�;>IY:�R�?�Ü�;>L�G �GJ@�GJØ�EM?H; � R�L�D�@�G ãÒãÒãÙãÒãÙãÒãÒãÙãÒãéãÙãÒãÙãÒãÒã '>×
� ã Ö ã � è�RS?MR�Ø�E�GJ?ßL�Þ EML�ÓÑ=�G�Þ�N�Gé@ÝRy:�?ß;ÐN�=FØ�EML�;>IY:�R�?[Ü>;�L�G �GJ@�GJØ�EH?H; � RSL�D�@�G ãÙãÒãÒã '('
� ã Ö ã Û æ�G�ÞgÔp;lN�GJÞ[N�GÒN��G�ÞHL�IKE�GJP>?HRSEML�;>I�Þ ãéãÙãÒãÒãÙãÒãÙãÒãÒãÙãÒãéãÙãÒãÙãÒãÒã ' %
� ã Ö ã × æ�G�ÞgN��GJÞHL�IKE�GJP�?MRSEHL�;>I�Þ�?HR�?HG�Þ ãÒãÙãÒãéãÙãÒãÒãÙãÒãÙãÒãÒãÙãÒãéãÙãÒãÙãÒãÒã ' &

� ã � �ý E�RSE�N�G�Þ"@�L�G�=ÐáOG�E�:ÈG�?HÞH:<GJØ�EML Ü>GJÞ ãÙãÒãÙãÒãéãÙãÒãÒãÙãÒãÙãÒãÒãÙãÒãéãÙãÒãÙãÒãÒã % Ú
� 	 .:� "������
�� 90(� � -:� "� � �� #.��/�� � $Û ã � õ IKEM?H;lN�=�Ø�EML�;>I ãÒãÒãÙãéãÒãÙãÒãÙãÒãÒãÙãÒãÙãÒãéãÙãÒãÒãÙãÒãÙãÒãÒãÙãÒãéãÙãÒãÙãÒãÒã % ÛÛ ã Ö æ�GJÞ�@�;�EHÞ[N�AM�G�Ü_�GJI�G�ÔÕG�IKEMÞÌ?��GJG�@�Þ�G�E�ÞßL�Ôy=�@,�GJÞ ãéãÙãÒãÒãÙãÒãÙãÒãÒãÙãÒãéãÙãÒãÙãÒãÒã % ×Û ã Ö ã � æ�G�ÞgNF;>I�I��G�GJÞg?��GJG�@�@�GJÞ ãÒãÒãÙãÒãÙãÒãéãÙãÒãÒãÙãÒãÙãÒãÒãÙãÒãéãÙãÒãÙãÒãÒã % ×Û ã Ö ã Ö æ�G�ÞgNF;>I�I��G�GJÞgÞHL�Ô{=�@,�G�GJÞ ãÒãÙãÒãÙãÒãéãÙãÒãÒãÙãÒãÙãÒãÒãÙãÒãéãÙãÒãÙãÒãÒã % ×Û ã � æ�R :F?��GJÞ��GJ@�GJØ�EHL�;>IQN�G�Þg;�D��ßG�EHÞ ãÒãÒãÙãÒãÙãÒãéãÙãÒãÒãÙãÒãÙãÒãÒãÙãÒãéãÙãÒãÙãÒãÒã % )Û ã Û æ�A R�@�P>;>?ßL�EMëFÔÕGgN�AM�G�EML�ÓÑ=�G�EMR�P>G�� ï æ õ 
 ãÒãÙãÒãéãÙãÒãÒãÙãÒãÙãÒãÒãÙãÒãéãÙãÒãÙãÒãÒã %(%Û ã Û ã � ä �G,��I�L EML�;�ION�Gé@ÝR{E�RSP>PKR�D�L�@�L E�G ãÙãÒãéãÙãÒãÒãÙãÒãÙãÒãÒãÙãÒãéãÙãÒãÙãÒãÒã %(&Û ã Û ã Ö 
¤R�?MRSÔ¢ìG�EM?HGTNAàL�ÔÕ:�RSØ�E���N��G���I�L EML�;>IYG�EgØuR�@�L�D�?HRSEML�;>I ãÒãÙãÒãéãÙãÒãÙãÒãÒã & ÚÛ ã Û ã � æ�R ?��G7�ßGJØ�EML�;�IQNFGJÞ ö Ú ãÒãÒãÙãÒãÙãÒãéãÙãÒãÒãÙãÒãÙãÒãÒãÙãÒãéãÙãÒãÙãÒãÒã & 'Û ã Û ã Û ä GT@�R :�?H;>D�R�D�L�@�L�E�GÌN�AC=�I�GTEM?HR�ØJG�ìR @ÝR :�?ß;>D�R�DFL�@�L E�G"N�Aà=FI �ßG�E ãÒãÙãÒãÒã &(&Û ã × �ý Ü�RS@�=�RSEHL�;>I N�GÙ@�AàG��pØuR�Ø�L�E�GTNAM�G�EML�ÓÑ=�G�E�R�P�GÒNFGJÞ/�ßG�EHÞgNFGÙÓÑ=�R�? �ÑÞgD ãÙãÒãÙãÒãÒã � ÚK×Û ã × ã � ý �pØuRSØJL�E�GéN�AM�G�EML�Ól=FG�E�RSP>GéN�R�I�Þ�@�G�Þ�N�;>I�I��G�GJÞgÞHL�Ôy=�@,�G�GJÞ ãÒãéãÙãÒãÙãÒãÒã � Ú )Û ã × ã Ö ý �pØuRSØJL�E�GéN�AM�G�EML�Ól=FG�E�RSP>GéN�R�I�Þ�@�G�Þ�N�;>I�I��G�GJÞg?��G�GJ@�@�GJÞ ãÙãÒãéãÙãÒãÙãÒãÒã � Ú &Û ã × ã � î �GJÞß=�@�EMRSEMÞ ãéãÒãÙãÒãÙãÒãÒãÙãÒãÙãÒãéãÙãÒãÒãÙãÒãÙãÒãÒãÙãÒãéãÙãÒãÙãÒãÒã � �!&Û ã × ã Û ø �ß=�ÞßEHGJÔpGJIKE¤N�G @�AàG��pØuR�Ø�L�E�GqN�A7�G�EHL�ÓÑ=�G�E�R�P>G GJIKEH?HG @�GJÞ�N�;�I�I��GJG�Þº?��GJGJ@�@�G�ÞG�EgÞHL�Ô{=�@,�G�GJÞ ãéãÒãÙãÒãÙãÒãÒãÙãÒãÙãÒãéãÙãÒãÒãÙãÒãÙãÒãÒãÙãÒãéãÙãÒãÙãÒãÒã � Ö �Û ã*) ý Ü�RS@�=�RSEHL�;>I¢N�G @BACG��pØJR�ØJL E�GyN�A7�G�EHL�ÓÑ=�G�E�R�P>G NFGJÞ��ßG�EHÞTN�G ÓÑ=�R�? �lÞé@,�GJP>G�?HÞfN�RSI�Þ@�G�Þ[N�;>I�I��G�GJÞg?��G�GJ@�@�GJÞ ãéãÒãÙãÒãÙãÒãÒãÙãÒãÙãÒãéãÙãÒãÒãÙãÒãÙãÒãÒãÙãÒãéãÙãÒãÙãÒãÒã � Ö �Û ã*)Fã � ý ÜSR�@�=�RSEML�;>ION�G�ÞgG�?H?ßGJ=�?ßÞ"Þ%�ÐÞ E�G�Ô RSEHL�ÓÑ=�G�Þ ãÙãÒãÙãÒãÒãÙãÒãéãÙãÒãÙãÒãÒã � Ö %Û ã ' ö R�@�L�N�RSEHL�;>IÕN�GJÞg:�R�?HR�Ô��G�EM?ßL�ÞMR�EML�;�I�Þ N�G�Þ"G��pØuR�Ø�L�E�G�Þ�N�AM�G�EML�Ól=FG�E�RSP>G ãÙãÒãÙãÒãÒã � Ö %Û ã % 
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Measurement Fit |Omeas−Ofit|/σmeas

0 1 2 3

0 1 2 3

∆αhad(mZ)∆α(5) 0.02761 ± 0.00036 0.02769

mZ [GeV]mZ [GeV] 91.1875 ± 0.0021 91.1874

ΓZ [GeV]ΓZ [GeV] 2.4952 ± 0.0023 2.4966

σhad [nb]σ0 41.540 ± 0.037 41.481

RlRl 20.767 ± 0.025 20.739

AfbA0,l 0.01714 ± 0.00095 0.01650

Al(Pτ)Al(Pτ) 0.1465 ± 0.0032 0.1483

RbRb 0.21630 ± 0.00066 0.21562

RcRc 0.1723 ± 0.0031 0.1723

AfbA0,b 0.0998 ± 0.0017 0.1040

AfbA0,c 0.0706 ± 0.0035 0.0744

AbAb 0.923 ± 0.020 0.935

AcAc 0.670 ± 0.026 0.668

Al(SLD)Al(SLD) 0.1513 ± 0.0021 0.1483

sin2θeffsin2θlept(Qfb) 0.2324 ± 0.0012 0.2314

mW [GeV]mW [GeV] 80.425 ± 0.034 80.394

ΓW [GeV]ΓW [GeV] 2.133 ± 0.069 2.093

mt [GeV]mt [GeV] 178.0 ± 4.3 178.2

Summer 2004
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Top-Quark Mass   [GeV]

mt   [GeV]
125 150 175 200

χ2/DoF: 2.6 / 4

CDF 176.1 ± 6.6

D∅ 179.0 ± 5.1

Average 178.0 ± 4.3

LEP1/SLD 171.7 ± 10.7

LEP1/SLD/mW/ΓW 179.2 ± 10.1

Mtop   [GeV/c2]

Mass of the Top Quark
Measurement Mtop   [GeV/c2]

CDF di-l 167.4 ± 11.4

D∅   di-l 168.4 ± 12.8

CDF l+j 176.1 ±  7.3

D∅   l+j 180.1 ±  5.3

CDF all-j 186.0 ± 11.5

χ2 / dof  =  2.6 / 4

TEVATRON Run-I 178.0 ±  4.3

150 175 200����� #D0 � 0 %�� ��!'��� ��! ����� �7''�>��! . ��� �'��) � � 1 �'����*����� �7''�>��! ���Z��� !�-!�! � ��� %&�"��� ��0
�< . ��O� ���;' 8 � 1 , >�� � 5 < ��'�����'� '�� ��� � � �� �� < ����� ��2!&� !%��!'��� �O�'� � �������$!&���.�G� ��� �0�7' 8 �.�&%&�_�<*��� ! ��'��� 3 
-� �� �2� ���"!2�$�&' ���*��� �$�0<*�0
-�	� � �'��! . �� ��� 
-���0� 1 , > � ��
-� < �'���$� !%��!'��� �)'�
"! 3 ��� �� �����
) � � �'� ��� <.
-���(�$�*#&%	'	( ��!'� ��� N � K 
 � � " 
 0�
 �@� ,
� � 6 #<39B@79# 20# ��� � r#'& r# 7 r#Iv+# 6T6 #+*1& 7 r# r# E/� (.B r#8# �FE #Iv B@*0# & #Dv�w0*0!P�"B@# 20#�v � (>v+B@( C ($B%3
r#+( � � :?7 r#8#�� � F � � B0!]v+: 6DCE� 7,# r# E r#8*0# 6 #+*1& CE� 7 r# E~r#+*0# 6 #8*1& (.#<3 20:?*0* r#+#<3 � B�E r#8( r# 6 #+*1&83 20#

�������������������� � !�"�#���%$&�'$#(*)+� ,.-0/21�3 �"�4$�����5'����(�� t �*�7698�:�(;���<$	�'=>�"1?$ !�"�A@B3 : � �C@D!���E����@�����1��C8%:��+@ ����$#(�8�:��
���GFIH&

z�¤



� 
 ����� ��� � � � � � � 
�� �� ��� � ��
6<� & 7,!>v+# � B C 7,# 6 !.#87 :?79207,# � � # � 20!$*0-�� 7920#87I�����*� ��� � C 79!$*Jv+! CE� ($# 20!4@��#+7,#+*Jv8# �FE #Iv ( �
C 7��#Iv	�#820#+*1&9# � C0C 79:9v�w0# #93,&(� B0#C3,#+B0(43 (.#93
�# E �#8*0# 6 #+*1&y3 � � � *1& #+E � v8&9# 6 #+*1& � B � &979#@x,#'&y339:/* & B@& !$(.!d3��#<3 2 � *%3 ( 1 #�E"& 7 � v8& !$:?*�20# ( �I6<� 3�39# #'&�:� v�w � v8B0* 2 1 #+B�E�#<3,& � 3839!$-?*��# B@*0# C 7,: 

�E� � !.(.! &��#��.u :?*Nv8& !$:?* 20# W �h� 2 1 �FE :?!$7%( � & : C :?($:?-?!.# 2 1 B0*0# CE� !$79# ���� � A !$*%39!�� #+* v+: 6�� !.* � !d3,:?*
�FE #Dv ( � C 7��#Dv	�#+2@#+*1& # 6 #<3,B079# 2 � *%3 ($#Ov � * � ( 20!.($# C &9:?*%3D� ( � *0:/B E #8(.(.# 6<� 383,# 6 #939B07��#+# CE� 7
��� 20# E !.#+*1&�� � � � K W ��L N � � 
 � � F�
�N(U A�X9�� P
� B0#%( 1 :?*(v+: 6 � !.*0# �FE #Iv%(.#<3 6 #<3,B079#93)2@#%( 1 #�E C �#+7,!.#+*Nv+# ) � � � � ��� K

W ��L N �?K 
 � � " 
 0 UUA� 9�� P � ) � � [ ��� ��


�21 � vIv+:/792 #+*1& 7,#%($#<3 6 #<3,B079#93)2@!.79#Dv8&9#<3 � B 4 # E � & 7,:?* #'&3(.#93 6 #939B07,#<33!.*02@!.79#Dv8&9#<3 C 79: E #+* � *1&
20#93=: � 3,#+7 E/��� (.#93��#+($#Iv'& 79:�u � ! � ($#<3 #<3 & B0*@#�v+:/*NyE7 6<� &9!.:?*��#Iv8( � & � *1& #)20B C :?B E :?!.7 C 7��#820!>v'& !zu 20B6 : 2�:#8(.##3 & � *@2 � 792 �

� #<3 C 7,# 6 !G:#+7,#<3 6 #939B07,#<36#9@ #Iv'& B��#8#<3320B07 � *1&6( � C �#+7,!.:"20# � v'& B0#8(.($# 20# C 79!d3,#<3620# 20:?*0*��#8#<3
20B$#&%	'	(( v+:?*ByE7 6 #+*1&)(.#93 C 7��#Iv	�#+20#8*1&y3 7��#<3,B0($& � &y3-� � K�� K

W � L N � � 
 F � F�
 K ��� ���W� 
 � � � 
 N �����J� � 
 � UUA� 9�� P � ��� �W � L N � � 
 K �5l F e��e F } � � ���J� 
 � � � 
R�!�����N� � 
 � U A�X9 � P � ) � � �
� ��E/� (.#+B@7��#+(.# E �#+# 20# ( ��6 � 3839# 2@B�& : C ( � !d383,#;:� C 7��#<3 � -?#+7 � B 1 !.( C #8B@&�x,:?B0#87 B0* 7 �:?($#

CE� 7 & !Pv+B0($!.#+732 � *%3 ($# 6 �#Iv � *0!d3 6 #%20# -��#+*��#87 � &9!.:?* 20#<3 6 � 3�39#93 20#93�u #+7 6 !$:?*%3 � ? * # @ #'&8�u39:?*
v+:/B C ( � -?# 20#[s B �>��� � #<3 & ($#�39#+B@(�:� �#'& 79#520# & � !.($(.#��*���������'���$�_fE!.( #93,&)20:?*@*��# CE� 7 P K

Q �XW �K � N 
 � 0 � F��
� *@# 6 #<3,B079# C 7��#Iv+!439# 20# ( � 6<� 383,# 20B &9: C #<3 & *��#Dv+#9383 � !.79# v � 7 #+(.($# C #87 6 #8& 20# &9#<3,&9#+7
( � v8:?*%3,!d3,&9#+*Jv8# !.*1& #879*0# 20B 6 : 2�:#8(.#D3 & � *@2 � 792 � Q :?B53 � (.(.:/*%3 :� C 7��#<39#8*1& 6 :?*1& 7,#+7 � B 1 #+(.($#
C #+7 6 #8&=20#�39:/*020#+7=(.# 3,#Iv'& #+B@7620# ( �-� 79!439B07,# 20##3 � 6 �#8&979!$#��#+($#Iv8&979:�� � ! � ($#)#'&620#��8:?*1& 7 � !.*02@79#
( �e6<� 3�39#520B � :H3,:?* 20#�J !.-/-H3 �
�������m� � B EGC#"2+�$ H5��� B=H '6B �"B *�H"B C#+ ! B! !"$#�#��

% #'&"B � 7 � &9: C & !$#+*1& B0* 7 �:/(.#(� :?*@2 � 6 #+*1& � ( 2 � *%3 ($# 6 : 2�:#8(.#D3 & � *@2 � 792*) Q :?B53 ��E :?*%3E B #+* #9@ #8&�& B 1 !.(+�+:?*1&979! � B0# E !.7 & B0#8(.(.# 6 #8*1&U:� 20#93,�+:?7,79#-�8& !$:?*%367 � 20! � & ! E #<3 � B�E 6 � 3�39#93620#<3
� :H39:?*53 20#�. � B@-?# 9 #8& =�) % # � :H39:?* 2@# J !$-?-H3(�8:?*1& 7,! � B0#/�#+- � ($# 6 #+*1& :� �P] CE� 7<20#<3
!.*1&9#+7 � �8& !$:?*%3 E !$7,& B@#+(.($#<3 !$(.($B%3,&97��#+#93 CE� 76($#<3 2@! � -?7 � 6�6 #93=20#5( � yE-?B07,# 0 ) "10 3 � �+:/* &979! � B@& !$:?*3 1 �#2�879! &>K

���P] �43 > iUi _ � N N UDV R P5 �+:H3 P '�)
��" Q � T P \

(.*	� W PXR P5 � � 0 ) � �
6 877�+� �E���*)+���	8%: � � 3<!�"1 w �"� �*��@ � t �#(��#: �#� @ � ���9�:9�; !�?$��#(*� !���*�"1?$#��)=< ��( t �*�C���<$A@ )+� �0!��������� v

>�?A@CB 6=DFEHGJILKNMPO ? 6=Q-RTS���U


zj{



��� P ��� � �C� ��
���� ����� � ��� �	����
 � � ���� ��� ����� �
% 1 �#-& B � & !$:?* � 0 ) 0 � C #+7 6 #'& 2@:?*1�%20# 7,#+(.!$#+7c]�0*UDV�0uW X 0 R ) #8&pW �$)�� * 79# 6<� 74&"B@# & B0# ( �
�+:/* &979! � B@& !$:?* 20B & #87 6 # 20# 6 � 3�39# 20B � : 39:?* 20# J !$-?-H3 #93,&%(.:?- � 79! &�� 6 !C& B0# � (.:/783 & B 1 #+(.($#
#<3 & & B � 2@7 � &9!C& B0# C :?B@7 ($# & B � 7�� & : C ) A !.*%3,!P0�20#93 6 #939B07,#<3 C 7��#-�+!d3,#<3 20# R ) #'&`W � C #+7��6 #8&9&9#+*1&%20#��+:?*1& 7 � !.*@2079# W X ) % � y0-?B079# 0 ) F 79# C 7��#<3,#+*1& # (.#<3 �8:?*1& :?B07�3 :��� K ��20#D*0! E # � B
20# �+:/*Ny � *1�8# 2@# R ) #8&cW ��&"B@! � ��E :?79!439#8* &)( 1 #�E@!43,&9#+*1�8#%2 1 B0* � : 39:?* 20#�J !$-?-H36( �#+-?#872)

������� 0 ) "�� � 
"! !%�2�$��%&�"��� � �0
�< 6 �$� 3 
 ! 
-� ���! 	��� �-!#"�
-�.����� 3 �.�%$� � ���$��!%�'�.�/���<*����!#���'�
-�+��� �����P<*� 
�<"� � ���0�'� �(����! 3 
 ! 
-�"!(��� � ��� ���&,
% # 4 # E/� & 79:/*%2@# E 7 � ! & � &9&9#+!$*02079# ��E #2� B0*0# ($B 6 !$*0:H3,!$&��# !.*1&��#+-?7��#+# 20#'&)(+*-, B 08B0*0# C 7��#2�+!439!$:?*V R ) � & � d #�� � � P � � & � )/. 7,: .,#8&��#+# 3,B07�B@*0# (.!$-?*0# �+:/*%3,& � *1& # 20#&W X �:� 1 #93,&p:� 20!.7,#�0AyjE � *1& :�( � � :?!d3 R ) #8& W � � 0 �+#'&9& # #+7,79#+B@7 �+:?7,79#93 C :?*02�:� B0*@#=#+7,79#8B072V R � �

0 k5#��� � P 39B07 ( �p6<� 3�39#
20B�& B � 70� & : C ) % 1 #+797,#+B07 � �8&9B0#+($(.# 20#93 6 #939B07,#<3 !.*020!$79#-�8& #93`3,B07`W �6#93,& 20# � N��Ck #�� � � P
� ($:?783,& B0#5( 1 #+7,79#8B07320#<3 6 #<39B@79#<3)20!$79#2�'& #93)#93,&)20# � "Dk #�� � � P )A !$*%39! (.#93)&9#<3 &y3 20# C 7��#-�+!439!.:/*%3 2@B 6 :"2�:#8(.# 3,& � *02 � 7,2 *0# � �#+*��#�y �+!$#+7 � !.#+*1& CE� 3 2@# ( 1 � 6 �#+($!.:/�
7 � & !.:/* 20#6( 1 #+7,79#+B@7239B07 ( �#6 � 3�39#620B & B � 7�� & : C ( 1 #+797,#+B0723,B07 ( � 6<� 3�39#620B � : 39:?* 9 * 1 �#'& � ! &
CE� 3 �#8- � (.# 6 #8*1& � 6 �#+(.!$:?7��#8#�) 
 ! �+#93 2@#+B�E : � .,#2�'& ! � 3�3,:?*1& � &9&9#+!.*1&8320�*0:?B53 C :?B E :?*%3%#<3 C �#+7,#+7
B0*0# C 7��#2�8!d39!$:?* 39B073( � 6<� 3�39#520B � :H3,:?* 20#�J !$-?-H3620#_K

V W XW X � " � �

% � 7��#2�+#8*1& #%7��#	�# E � (.B � & !.:/* 20# ( �e6 � 3839#520B & B � 7�� & : C CE� 7 ����� 79# C :/B%383��#+#%( �eE � (.#8B07
�+#8*1& 7 � (.# ( ��C (.B%3 C 79: �E��� (.# 2@# ( � 6<� 383,# 20B � :H3,:?* 20# J !$-?-H3 � B�� 20#8( :� 20#93 #+E��+($B%39!$:?*%3
20!$79#2�'& #93): � & #8*"B@#<3 � B % ? . K

W X L N N �21 ��3, lUe UUA� n W X � &?F N2U A� � �1F �54!6 � � 0 ) � �
% � - �#+*��#87 � &9!.:?* 20#93 6<� 383,#<3%20#<3 � #87 6 !.:?*%3 C #+B &��#'& 79# !$* &9! 6 # 6 #+*1& 7,#+(.! �#+#�:� ( ��� 7,!d39B@79# 20#3�7 6 �#8&979!.# �#+(.#-�8&979:�� � ! � (.# )98 #<3 6 : 2�:#8(.#93 � ( & #+7,* � &9! � 3 � � ��0 K � 0 K N ��C 7��#820!d3,#+*1&520#93 �+: 6DC :/7,& #:�6 #+*1&y3�&97<:#<3 2@!4@ �#+79#8*1&y3 20#93 !$*1& #+7 � �8&9!.:?*53�#+*1& 7,#6(.#93 � :H3,:?*%3 9 0 = #'& (.#T& B � 70� &9: C ) A !.*%3,!P0 �+#
20#879*0!$#+7�& !$#+*1&�� !.(/B@* 7 �:?(.# C 7,! E !.( �#+-?! �#��8: 6T6 #239:/*020# 20BU3,#2�'& #+B@7 �#8(.#2�'& 7,:�� � ! � (.#�#'& 2@# C 79:��+#<3�39B%3
C �;7 39! &"B@#<3 � B�� 20#8( :� 20B 6 : 2�:#8(.##3 & � *@2 � 792*)

z P



� 
 � ��� � � � � � � � ��
�� �� ��� � ��

80.2

80.3

80.4

80.5

80.6

130 150 170 190 210

mH [GeV]
114 300 1000

mt  [GeV]

m
W

  [
G

eV
]

Preliminary

68% CL

∆α

LEP1, SLD Data

LEP2, pp
−
 Data

0

1

2

3

4

5

6

10020 400

mH [GeV]

∆χ
2

Excluded Preliminary

∆αhad =∆α(5)

0.02761±0.00036

0.02749±0.00012

incl. low Q2 data

Theory uncertainty

������� 0 ) F!� > � !�-!�! �2���  	��� �-! <.�'� � ��'��� �(���*����� � "'�0��!%�'�.� <*� $�&�����0���'��!%��!'��� ���.� �� ��� � 
-�$!�$��! !�-!�! ��!#��� 3 
 ! 
-�49 �'�G��� %&�8��� � �>
�<�, > ��!�!%��!'��� ��! � � < 
-���$! �'�.�X��� 3 
 ! 
-� ���  ��� �-!�2$� ���'� ,
��������� � B *>� C���'x"F# B �B�'6B *�H5+��&./" " 0�'6Bb!DCFEGC#"2+�$IH5�&�Q :?B53-3 ��E :?*%3 &"B@#=(.#93 �#8& � &y3 C 79: C 79#<3 20B -?79:?B C # �#+($#2�'& 79: � � ! � ($# ����� &���*0# �+:?7,79#<3 C :/*020#+*1&
CE� 3 � B�E �#8& � &y3 C 79: C 7,#<3520# 6<� 383,# : � 3,#+7 E �#932) A !$*%39!N0*�+# 3,:?*1&5(.#<3��#8( �# 6 #8* &83� � N 20# ( �D6 � �
& 7,!C�8# F�� d & B0!=2��#8&9#+7 6 !.*@#+*1& (.#93 7 � C0C :/7,&y3 2 1 # 6�� 7 � *1� �0# 6 #8* &D20#93 2��#<3,!.*1&��#8-?7 � & !.:/*%3 20B
& B � 7�� & : C #8* B0* & B � 70� C (.B%3 ( �#+-/#+72)	
 ! ( 1 :?*M39B C0C :H3,# & B0# ($# 6 : 2�:#8(.#�3 & � *@2 � 792 #93,&
�+:/*%3,&9!$& B��# 20# & 79:/!d3 - �#+*��#+7 � & !.:/*%3 20# � � 6 !.(.($#<3 2@#�& B � 7�� 3-0=($#<3 6 #939B07,#<3 20# C 7��#-�+!439!.:/* 20B39#-�8&9#+B07��#+(.#-�8&979:�� � ! � (.# C #+7 6 #'&9&9#+*1& 20# �8:?*1& 7 � !.*02@79#)( 1 �#+( �# 6 #8*1&� � k -/7 �� �8# :� ( 1 B0*0! & � 7,!$&��# 20#)( �6<� & 7,!C�+# F�� d � K & � K 7 �� k 7 P [ 7  Z k 7 P [ 7  � k 7 P L N n

� !.*%3,!IK � 
 ����� N � 7  � k 7 � � 
 ������"
% 1 B@*0!$& � 79! &��# 20#D( � 6 � &979! �+# F�� d � �#'&��# & #<3 &��#8# CE� 7 ) � � #+* 6 #<3,B07 � *1& (.#D7 �/C@C :?7 &%20#<3
( � 79-?#8B0783)20# 2��#939!$* &��#+-?7 � & !$:?* 2@B & B � 70� &9: C #+*	*B3,B07 ( � ( � 79-?#8B073& :/& � (.# 0 6<� !43)#8(.($#U3,:?B5@ 79#
#+* �+:?7,#%2 1 B0*@# -?7 � *020#5#87979#8B07=3,& � & !43,& ! & B0# � K 0 � K

K � k
	
g ���
 9 * �g ���� 9 � � L 7  � k 7 P7  � Z 7 P [ 7  � _ 7 P [ 7  � k 7 P

L � 
 � " 1�� F n B, � F P l
� �/C0C #+(.:/*%3F& B0# �8# 7��#<3,B0($& � & * 1 #93,& E � ( � � (.#T& B0#c39!E($#6*0: 6�� 7,#cY�� 20#320#�� � 6 !.($(.#<3 20#�& B � 70� 3
#<3 &��#+- � (=:� & 79:/!d32) 
 !-Y�� � 0 0 (.#93 6 #939B07,#<3 � �8& B@#+(.($#<3 *0# C #+7 6 #'&9& #8*1& & B0# 20# �8:?*1& 7 � !.*02@79#
( �e6<� 3�39# 2 1 B0* & B � 70� � L * J �$yE-/B079# 0 ) � � 20# ( � & B � & 7,!G:# 6 # - �#+*��#87 � &9!.:?* :� �#8&979#�3,B C �#+7,!.#8B079#
z �



��� P � � � ��
 �	� � ��
 � � �� � ��
 ��� ��� 
8��� � � ��� � ��
����������

:� W � a R ) � K & � #8& ( �B6 #<39B@79#)20#� � k *@# C #+7 6 #'&�& B0#)20# �+:?* �+(.B@79# &"B@# 7  � k 7�� 7  ��� 7 n 7  �	� 7 )A !$*%39!�($#�& B � 7�� & : C 39#%2��#939!.*1&F:#+-?7,#t:� C 7<:#<3)20# N���� � #+* B0* � :H3,:?* 9 #8&)B0* & B � 7�� � )

t

q

W�G��� � 0 ) � ��
��.�>�'�+� "'����
-� $�'�$� "'��� 
 � �����&�$�X<"��� "�
-���+���.� "�"����� $�(��� %&�8��� � �0
�<
� *0# 20#<3��8:?*%3��#2& B0#+* �+#<35($#<3 C (.B%3)! 6DC :/7,& � * &9#<3)20# ( �T6<� 383,# �#+($# E �#+# 20B & B � 7�� &9: C #93,&

& B0#`3 � ( � 79-?#8B07320# 2��#<39!$*1&��#+-/7 � &9!.:?*Ig�#<3 & -?7 � *020# ) ? * # @ #'& *@:?B%3 �FE :?*%3�:� ( 1 :?792@79#���� � ($#<36<� 383,#<3320B � :H3,:?*�� #8&)20#93�&"B � 70� 3 �#'& � *1&6&9:?B@& #933*"B@(.(.#93 � #8&=3,! 7  �	� 7���� � ����� K
g � ���
 � *,� 	

UDVoW���� T Q & ����� �2� UUA� 9�� P
#8&c3,! R )��� ��00*0:?B%3): � &9#+*0:/*%3�K

g0�7  �	� 7 P � g �! � a 0 R l)W l� [ &
R#")W "�%$ ����� F � U A�X9�� P

� * � � ( �+B0( � B<20#8B'& !G:# 6 #):?792@79# �)( #*&"& &9: � # � 2@!.*0- � 7920#8720,+T��� � C ($B%3 �+:?7,79#2�'&=2@:?*0*0#�� � "�0� F � K g0� �-��� ";& \ 7  �	� 7 P k5#/.10 � P )
% # & B � 70� & : C 3,#32��#<3,!.*1&F:#8-?79# � !.*539!0#8*32+� � � � &�"54 � � , P l 32)76=#6& # 6<C 3 2@# E !$#6#<3,& #+* � � ! &

!.*����#+79!$#+B07�:� ( 1 �#-� �0#+($(.# 20# & # 6<C 3 � � 7 � �'&��#879!d3 & ! &"B@# 2@# ( � � �079: 6 :"2 7"* � 6 !C& B0#F& B � *1& ! & B0# !$*1& #+7��E #8* � *1& 2 � *%3�( 1 � � 2@79:?*0!43 � &9!.:?*%20#93 & B � 70� 3�#'& & B0! #<3,&�20#=( 1 :?7,2079# 20#82:9�; j � 0 4 � � , P l 3 � � � �
�:� ) :� ) 2 )=<>9�; j � � �?� k #@. � )=A ( * 1 #*& !d3,&9#520:?*1� CE� 320 :� C 7,: C 79# 6 #8*1& CE� 79( �#�0 20#;!0<.� "'��� 
 !�"�
�<*���
20B & B � 7�� & : C ) % � E � (.#8B07�20#=g0� ! 6DC (.! & B0#�& B0#6($#<3 C 7,: C 79! �#8&��#<3�20#32��#939!$* &��#+-?7 � & !$:?* 20B & B � 7��
& : C *0# 39:?*1& CE� 3 � @ #-�8&��#+#<3 CE� 7�39:?* �8:?B C ( � -?# � :?7 & �+# & B0! C #+7 6 #'& ( �T6 #939B07,# 20!.7,#2�8&9# 20#39#93 �8:?B C ( � -?#93'�#8(.#-�8& 7,:�� � ! � (.#932)A !$*%39!N0 ( �c6 #939B07,#=20# ( 1 ���#+($!C�8!$&��# 2@B � : 39:?*B� 2 � *%3 ( � 2��#<39!$*1&��#+-/7 � &9!.:?*%20B & B � 7�� & : C C #+7 6 #'&
2 1 � .,:?B@&9#+7 B0*@#D*@:?B E #8(.($# : � 39#87 E � � ($# C :/B07 & #93,&9#+75(.# 6 :"2>:#+($#e3,& � *02 � 7,2 � � ��� )C6=# 20#879*0!$#+7
C 7��#+20! & & B0# ( � � 7 � �'& !$:?*ED � 2@# & B � 7�� 3)& : C 39# 2��#<3,!.*1&��#8-?7 � *1& #+* B@* � :H39:?*F� 2 1 ���#+($!C�+! &��#-�
#<3 &)20# � K

D � � W P� 9)& R PG� [ W P� 9)& R PG � � � � � �IH � � �)&
% 1 #/& C �#879!.#8*1�+# )1J � � 6 #<39B@7��# � ��� � K

D � � � � � � H � �LK � H � �?�MK
N�877�+� �E���*)+��� 8%: ���*�"� (*�%$#�"����1�$#(*)+�;� @ : 8%:��+�)O $#)+� ���+� 1?)+:����+��$ 1QP��+�)R !�"�"/ 1?) ;T;9�G�;)�: � �*�"� �+: $#���"�

< ���P;9( )����"/ �4)���$SR�)+: 5������D!����� �;���	@ �"�7( �%$#�"����1�$�( )����0@ � $ 92�;� 5��"1�$���: �)T ��U (*�+� @WVFXZY G�
z\[



��� � ��� � � ����� � � ��������
	 �����
A B 4 # E/� & 79:/* 0 �FE #-� B0*0# (.B 6 !.*0: 39!$&��# !.*1&��#8-?7��#8# 20# & � � ,��=0 B0*0# C 7��#2�8!d3,!.:?* 20#BH%F�� 2@# E 7 � ! &�#8&979# � &,& #+!$*1& #�)

� *0# 20#879*0!G:#+7,# �+:?*%3��#2& B0#8*1�+#D! 6DC :/7,& � * &9# 20B &9# 6DC 3 20# E !.# &97<:#<3 �8:?B07 &520B &"B � 70� & : C
�+:/*1�+#879*0#t3 � C 79:"20B1�'& !.:/*�#+* CE� !$79# ����=0�& B0# *0:?B53 2��#8& � !.($(.#+7,:?*%3%2 � *%3 (.# C0� 7 � -/7 �/C �@#D39B0! �E � *1&�) ? * #9@ #8&20E2 � *%3,�8#�� � 320E($#<3�3 C !.*%362@#<3320#+B7& &"B � 70� 3=39:?*1& �+:/797��#8( �#93-� � � 0 � � � C :?B@7620#<3
�#+*@#+79-/!.#<3 � B�3,#+B0!$( 2@# C 7,: 20B �8& !$:?* ) A B7& C (.B%3 � � B@&9#<3 �#8*0#+7,-?!.#93 � Q � � &XW � �3($#<3 ���#+($!C�8!$&��#9339:/* &'�# E !$20# 6�6 #+*1&): C0C :H3��#8#<32)
�? & � *1& 20:?*@*��#�&"B@# ($#,&"B � 70� &9: C 39#)2��#<3,!.*1&F:#8-?79# �FE � *1& &"B@#p3,:?*��#'& � & 2@#c3 C !.*D* 1 � !$& C B � � � *��
-?#8720/($#<3 �8:?797��#+( � & !$:?*%3 20#�3 C !$*%3 E :?*1& � @ #-�8&9#+7 (.#93�20!43,&979! � B@& !$:?*%3 � *0-?B0( � !.7,#<3 20#<3 C 7,: 2@B0!$&83�20#
2��#-�+79:/!d383 � *1�8#�)�� !�( 1 :?* 2��#+*0: & # CE� 7�� ( 1 � *0-/(.# #+*1&979#%(.#B3 C !$* 2@B & B � 7�� & : C #8&)( � 20!$79#-�8& !$:?*
2 1 B0* 20# 39#93 C 79:"20B0! &y3 20# 2��#<3,!.*1&��#8-?7 � &9!.:?**0 ( � 3,#2�'& !.:/* #,+�� � �8# 20!4@ �#+7,#+*1& !$#+(.($# CE� 7 7 �/C@C :?7 &:� �b3 1 �#2�879! &>K �g

� g� �+:H3�� � �
& � � [ ] �+: 3��-�

% # � � �8& #8B07&] C 7,#+* � * & (.#93 E � ($#+B07�3 � ) 0 � ) " � 0)� � ) K'� 0/� ��) " � 39#8(.:?* & B0# ($# C 79:"20B0!$& 20#)2��#939!.*1&��# �
-?7 � & !$:?*C39:?! &�0 7,#<3 C #-�8& ! E # 6 #8* &20 B0*�($# C &9:?* r :?B B0*A&"B � 70� � 0�B0* � 0 B0*�� :/B B@* & B � 7��� 0@:?B B0* & B � 7��*�)\A ( #93,& � !$*%39! �# E !.20#8*1&�&"B@# (.#<3(�# E �#+*0# 6 #8* &83 2@!.(.# C & :/*%3 � E :?!$7 CE� 7 � -?7 � C �0#39B@! E � *1& �B39:?*1& 2@B � � !$&%20#<( � -?7 � *@20# E � ($#+B07%20# ] #8& 20# ($#+B07%2��#'& #2�'& !$:?* C ($B%3�� � �+!.($#�0�($#<36 #+!.($(.#8B0783�� � *02@!.2 � &83e:� ( 1 �#'& B02@#<3320#<3 �+:/797��#8( � &9!.:?*53 20#B3 C !$*%332 � *%33($#<3 CE� !$79#<3����� )A B 4 # E � &979:?**0 C 7<:#<3620# � � � 2@#<3 CE� !$79#93 � ���39#879:?*1&32 1 ���#+($!C�8!$&��#93=: C@C :H3��#+#9362 � *%36( �&�E� 3,# 20!$&9#! ! 2 1 ���#8(.! �+!$&��#�" " #8& !$(d3c39#879:?*1& C 7<:#<3 20#��;&�� 2 � *%3 ( � �E� 39# 20! & # ! ! 
$#&%6����� ��
-�*���'" " ) % #93 6 #939B07,#<3
20# �8:?797��#+( � & !.:/*%3=20#�3 C !.*536*��#2�8#<383,!$&9#+*1&)#+* #9@ #8&320# &979:?B E #+76( � �E� 3,# ( � C ($B%3 .,B02@!C�+!$#+B%3,# & B0!
C #+7 6 #8&,& # 2@# 6 � & ! 6 !439#+7 (.#93T�+:/797��#8( � &9!.:?*53 20#�3 C !.*536#+* � :?*1�'& !$:?* 20B 6 : 20# 20# C 7,: 20B �8& !$:?*
� A 1 A ,  ����=:?B)( �(  ���� �=#'&*0 :?B 20#5( 1 �#+*@#+79-/!.# � B �+#8*1& 79#%20# 6<� 383,#�)
*)+�, �.-0/ � �)1 -0/ 1 - 
�
��)13234&576� � - 581 - 1:9-0/ 6 � 539-<; 
>=?5>6� �

132 �@2A=�
	� 5��T

���0? ��� B +��=!DC#*�H1" �DC �#"2+FE&��">B . ��+"H"BQ :?B53 C :?B E :?*%3 �#8& B@20!.#876(.#<3 C 7,: C 7,! �#8&��#<3320#93 !$* &9#+7 � �8&9!.:?*%3T� :/7,& #93320B & B � 70� &9: C E ! � 3,#<36 : 20#93320# C 79:"20B1�8&9!.:?**) ? * #9@ #8&20 � B 4 # E � &979:?* #8& � B %HG 6 0 B0*0# CE� !$79# � �� C #+B@& �#'& 79# C 7,:/�
20B0! & # CE� 75( 1 � *@*0! �0!$( � &9!.:?* 20#D20#+B'&A& B � 70� 3 :?B ( � � B%3,!.:?* 20#D20#+B7& -?(.B0:/*%32) % � yE-?B07,# K ) �
!.($(.B%3 & 7,# (.#93620! � -/7 � 6�6 #93 20#?IE# 7"* 6<� * �+:?7,79#93 C :?*02 � *1& � B 20#+B7& 6 :"20#<362@# C 79:"20B1�8&9!.:?**)

% � 39#-�8&9!.:?*�# +�� � �8# 20# C 79:"20B1�'& !.:/*	20# CE� !.7,#<3%20#(& B � 70� & : C 2 � *%3 ( 1 �/C0C 7,: &@! 6 � & !.:/*
20#%;=:?7,*I3 1 �#-�+7,!$&&� ��� � K

J � � n W P� � � LLK M N
O �
�

��P � O �
�

��P P�Q K � P K nSR P � � Q N � P N nTR P � � �J K N � �� n W � n ] �,� R P[ � � � K ) � �
zVU



[����>����� 	 � � � 
 �:� ��� ��� 		� �*� � � � 	 � �
q

q

t

t

g

g

t

t

+

g

g

t

t

+

g

g

t

t������� K ) � ��
D��� ���+����%��! ���D<*��
&��� "'����
-� ���(<"����� ��! � �� <"������.�>�'�+� "'����
-� � 
-�'�0��� <"��� ��� ����%�.�W�����������
-�Z�������'����&�"����� !��+�'�F"�������O�'� <"����"�
-�����'� !'��
-� 
-� � �1!'��
-� �������'��������_
-�"!��+�'����-!���,
:>:B! #'&#" 7,# C 7��#<3,#+*1& #8* &D($#<3 �8: 6�� !$* � !d3,:?*%3 20#<3 CE� 7,& :/*%3 !.*1�8!.20#8*1&y3!� !.*1�8(.B � *1& (.#<3 -?(.B0:/*%3
#8&3($#<3-� � *1& ! � &"B � 70� 3 �=0 Q � P K nSR P � �=(.#<3�� :?*1�8&9!.:?*53620# 20!d3 & 7,! � B@&9!.:?*53=20#93 C0� 7,&9:?*%3-� . 80I 3 ��& B0!39:/* & �# E � (.B��#8#<3U:� ( 1 �#-� �0#+($(.# 2@# � � �8&9:?79!43 � &9!.:?* R � �^3,:?B E #8*1&cy'& �#8#D:� W � � � � � � #'& P 79# C 7��#<3,#+*1& #
( � � 7 � �8&9!.:?* 20# ( 1 �#+*@#+79-/!.# 20B C 79:/&9:?* !.*1�8!.20#8* &%# 6<C :?7,&��#+# CE� 75($#<3 CE� 7 & :?*%3-) % � �8:?*%3,& � *1& #
20# �+:/B C ( � -?#%$16�8 0�] � 00#93,&'�# E � ($B��#+# :� ( 1 �#-� �0#+($(.# 20# 7,#+*0:/7 6<� (.!43 � &9!.:?* R [ �$y=& �#8# �#8- � ($# 6 #+*1&:� W � � ) % � � :?* �8& !$:?* � �J �'&� 9 � �� � &,& #8!.*1&�39:/* 6<� & ! 6 B 6 :� K 02& 20# ( �`E � ($#+B07 2@B 3,#+B0!$( 20# C 7,:/�
20B1�'& !$:?* ) A BI3,#+B0!$(P00*0:/B%3 C :?B E :?*%3 y=& #+7 P K � P N � P ��( � K*) � &XW ��9 Q � )

P1

P2

t

t

x1P1

x2P2������� K ) � � � � $�&������
-� �+� ����� <"����� � � ���� ���"!D�$�#�%
&�-,�'�$� <"�����0
-�.���&�_�/.�01�2
. � 7 #*&@# 6<C (.#�0 � B 4 # E/� & 79:/* C :?B07 (.# #&%	'	( �FE #2� B0*0#��#+*0#879-?!$# � B �+#8* &979# 2@# 6<� 383,# 20# Q � ���� � 4 #@. 0 P ��( � K*) � � � & #8& ( � 20#+*%3,!$&��#<20#93 20!43,& 7,! � B & !.:/*%3520#<3 CE� 7,&9:?*%3 #<3,& C 7��#820: 6 !.* � * &9#
C :?B07�($#<3 & B � 70� 32)�A (@#+* #93,& 2@# 6 �# 6 # � B #-%	'/(,(�:?B B0* & B � 7�� &9: C 20# � � F#k #@.10 � P #<3 & C 7,:/�
20B0! & 2 � *53 � F���20#93 � � 3 E ! � ($# C 79:��+#9383,B%3D( �(  � ���#8& 2 � *%3 � F�� E ! � (.# C 79:��+#<3�39B%34353  � ��=)6=#<3 & � B'& 20# C 7,: 2@B1�8&9!.:?*D3,#+7,:?*1& CE� 7T�8:?*1& 79# !.* E #8783��#93 � B %HG 6 C B0!438& B0# P �6(�� K*) � � � �;&?F%#8&
�+# 3,:?*1& (.#93 -?($B0:?*%3�& B0!�20: 6 !.*0#8* & (.#93 20#+*539!$&��#<3 20# 2@!d3,&979! � B@& !$:?*%3 20#<3 CE� 7,& :/*%32) % #93 & � B7&
20# C 7,: 20B �8& !$:?* 39#879:?*1& � (.:/783620# � � � � ����� � C :?B076($#<3 C 7,:��8#<383,B%3<( �(  � �� �7383  � �� ��)

z:9



��� � ��� � � ����� � � ��������
	 �����
% � & ��� (.# K ) � 7��#939B 6 # ($#<3�� � 7 � &��#879!43,& ! & B0#<3<20#<3 �+:?($(.!d3,!.:?*@*0#+B07�3 � �/CE��� (.# 20# C 79:"20B0!.7,#

(.# &"B � 70� &9: C ) % #93�39#2�'& !$:?*%35#,+�� � �+#<3%20# C 7,: 2@B1�8&9!.:?* 20# CE� !.79#93 � �� #'&520#<3 C 7,:��8#<3�39B%3�& B0!
�+:/*%3,&9!$& B@#+*1&�0 �+: 6T6 # *0:?B%3 ($# E #+7,79:?*%3D2 � *53<($#'� � �/C ! & 79# F�0 ($#<3 C 7,!.*1�8! CE� ($#<3e3,:?B074�+#<3<20#
� 7,B0!$&)20# � :?*02(:� ( � 2��#8&9#2�8&9!.:?* 2 1 B0*0# CE� !.7,# 20#�&"B � 70� 3 &9: C 0 7 3,:?*1& �#8- � (.# 6 #8*1& !$*020! &"B��#+#<3-)
� * 79# 6 � 74& B0# � !.*539!�& B0# ( � 39#-�8&9!.:?* #,+�� � �+# � ��)#<3 & C (.B%3��#8(.# E �#8# 20# " � � � B'& �#+*0#879-?!$# 20B
#-%/'	(,( & B 1 � B #-%	'	(�)
% � 6 #<3,B079# 20# ( � 3,#2�8&9!.:?* #,+�� � �+# 20# C 79:"20B1�'& !$:?* 2@# CE� !$79#93 � �� #93,& 2 1 ! 6<C :?7,& � *1�8# � � 7
#+($(.# C #+7 6 #8&%20# & #93,&9#+7 ($#<3 C 7��#+20! �8& !$:?*%3520#93 � � (C�+B@(d3 $16�8 ) 8 # C ($B%320 ( 1 �# E !$20#+* �+#D2 1 B@* 39! �
-?* � ( 2@# *0:/B E #8(.(.# C �;7 39! &"B@#�:� ( 1 �#-� �0#+($(.#320#)( ��� 79!439B07,# 2@#p3 7 6 �#8&979!$# �#8(.#2�'& 7,:�� � ! � (.# C #+B@& �#8&979#
C 7��#-���#+7 � � ($# 6 #+*1&6: � 3,#+7 E �#8# � B C 7<:#<3620B'& B � 70� & : C 0 ( �%CE� 7,&9!C�8B0(.# 20# C ($B%3 -?7 � *020# 6<� 3�39# � �:�
& B@#+(.($# 6 #+*1&��+:?*0* B0# )=A ( #<3 & � !$*%39! C 7,! 6 :?7920! � (020# � !.#8* 6 #<3,B079#87�3 � �+:?*%3 & � *1&9# 20# �8:?B C ( � -?# 0
� 1 #<3 &�:� 20!$79#�3 � 3,#2�8&9!.:?* #,+�� � �+#%20# C 79:"20B1�'& !$:?* #+* CE� !.7,#<3-)� *�� � ( �+B0( � B 2@#+B'& !G:# 6 # :?792@79# �)( #*&"& & : ( #*& & & : � # � 20!.*0- � 7920#8720 + +T��� �37��#-�+#+*1& 6<� !43
#+* �+:?7,# C0� 7,&9!.#+(N0/B@&9!.($!d39# B0*0# �/C0C 79:�� �0#320!4@ �#+7,#+*1& #620#��8#+(.($#<3 !$*020!C& B��#8#<3 2 � *%3 ( � & ��� (.# K ) � 0/#8&
!.* �+(.B &320#<33& #87 6 #<3��+:?7,79#-�8& ! � 33(.:?- � 79!$&0� 6 !C& B0#<3 � +8+ +T�����=) % � 39#-�8&9!.:?* #,+�� � �+# C 7��#+2@!$& #5#93,&
B0* C #+B C (.B%3�� � ! � ($#_K J � &� � � � ��� H � � " & C � � �1F � ) % 1 #87979#8B07 * 1 !.* �+(.B & CE� 3=(.#<3&3�7 3,&��# 6<� & ! & B0#<3
C 7,: E #+* � * &)20#93T� :?*1�'& !.:/*%3=20# 2@!d3,&979! � B@& !$:?* 2@#<3 CE� 7 & :?*53�f@($#+B07T�8:?*1& 7,! � B@&9!.:?* � �#8&��# �# E � (.B��#+#:� K,H�� � � " C � � � ��� )
. :/B07 B@*0# 7,# E B0# 2��#8& � !.($( �#+#62@#<3 #+797,#+B07�3�3 7 3 &��# 6 � &9!C& B0#93 C 7,: E #+* � * &=20#<3 . 80I 3 #8& 20#<3 � �0:?!	&
2 1 �#2� �0#8(.($# R ��� � � �8&9:?79!43 � &9!.:?* � #'& R � � 79#8*0:?7 6 � ($!d3 � & !$:?* � 08*0:?B%3�!.* E !$& :/*%3 ($#=($#2�8&9#+B07=:� �+:/*%39B0( �
& #873( � 7��# ���#+7,#+*1�8# � � ��� )

6=:?($(.!d3,!.:?*@*0#+B07 4 # E � &979:?*$#-%/'	( 4 # E � &979:?*$#-%/'	(,( %HG 6 % 6
4 7 C # � �� � �� ��� A 1 A/,

. 7,!d39#520#520:/*0*��#+#93 � ���;&�� � ��� � &���� � ��� & ��� � ��� & � � F ��� � ���
� ;	� � 4 #@. � � ) � � � ) � � � "1) � 
 & W � � � ���


���&� � 6 , P 3 ,�� � � 4 � ��� � � � K 4 � ��� P � ��� ��a � ���ml & 4 � ���ml
� � � � ,�� ��) � &/F �

�
� K ��� � � �����J � \ ��� ) � C � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �J � & � � C � � � & 4 � �)3 � K 4 � �23 � K 4 � ��� � � � �J G 1 N (4��� � C � � � K 4 � �Xl � "34 � � l � &B4 � ��� � � � �J �'&� � C � ���N� � F � � � 1���� ���, ��� � " � � � � 1���� ���, ��� l 3 � &?F 1 ���, l � � � � �J �'&� � C � ��� * � F � � H � � " � � �5H � � � a a

����� � K ) � � � ���+� "'� $�'���$!'�����&�_��!�����!#� � � ������!�� "�
-�����$!'��
-���'��� ! �'� ! � "'����
-�"! � � " � "���! "�
-�'� ��!0<.
-��%� ���.� ,� ��� # $�'� �'�.� ! <*� 
�"���!�!'�1! .�0"!�2 ,$# ��!	! � "'����
-�"!�� � " � "���!D���X<*� 
&����"'����
-�"!(���X<"��������! � ��,�N� ��'� ��*,�!"�
-��� ��!0<.
-�*���'�.� % � ��!0<.� "'���7��� �%�'�.� % ����� " ��� "'��� ! "�
 �	<*�$�'� !'&)(	*,+-&�(.( .�0�/ 2D�'��<"���������'� !
&�&�(.01+-&2&)(.(	.�043 25% �$��!(���8�#����
 !'��� $��! ���.� $� ��� $� ��!G! 
-�.� ���*�����&� $� ��!X<"����� � < $�'�����'� "��&,
z76



[�������� � 	 � � � 
 �:� ��� ��� 		� �*� � �� � � 
 � 	 ��� �.� � � �
���0? �0? B +��=!DC#*�H1" �DC �#"2+FE&��">B �B-'>B *�H%+���./" "�0�'>B

% �����	��
�1����������
 1 ����3�����	&������0����������������� �����!��"�#�"����� ������-���"�	���$���&%����'�<3	�(�)�H383	��%��&��3��������
���93*�"�	���d3+���	�����<3�3��%3p3���� E ������K

� ),������ ���&�-���������.
 1 ����/�������	� ( �(0�����1
����43"��� �2�� � �����833
��J3"� �����1� ��/
�� 6 � 383	�_K( �(  �54  � � *76 E ����� ! ! � " "98 0
&�):�����+�-� �;�%3��&���<
 1 ���=!��������>�?�,
 1 ��=%)�H3����A@ K�( 3  ( J � * � *  ( J � � *B6 E ����� ! ! � " ";8 0
K ):�����+� 1 ��� �"���"���?�"�����>
 1 �� &��������>%C�����A� E �2�����A!��������K 3�*  � �D6 E ����� ! ! �-!�! 
�"'� $� � " "&8 )

% �<3*
�-��!���� 6�6 �93�
��<3E�������43'��������<3�3��%3�3	��� �*�	��������<3���� ����<3:
��F! ���1� ��T:��
��	���&���p3	���E���;y�!�����
K )HG )
q

q

t

b

W
q

q

b

t

W

g t

b W������� K )HG �	
 ��� ��� ����%��!���� <*� 
&����"'����
-� ��� �&�"��� �(�>
�<#<"�������.�0�'�+� "'����
-� � �����&�$�&, 
��X� ����"�.�,�O��� 
-���>�	! 
-�.� � ��!0<.� "'���7��� �%�'�.� ���*�����&� $� ��! �$��!%��
-����! � % �5%/�'�X�-!�! 
�"'� $� � .�01�2 ,
I � � �*� � �

% � E ���&� � 0#
����%3J�-��&����������(
����'& &������0� 3_3 1 ������ ���&����� �J�C����������������K���B%)�H3	���B� %��������Dy �����

 1 �����>�&�1�����	�"�L�"��
������������	�C&����2�	���-�#�"� E � 6 ��� � �$����%��&�/MNG�O#PN) ? �Q�9@C���20K���93 �R���C����d3 +����SMTG � 0
G�G 0 � O�O�0 � O � P 6 ������������� &����F���<3U�&�1�����	�"�L�"��
�<3	3����(���93F�;���1���������53(
�F
��43	������%��"�&���B
��<3(
����'&
�����V�"���5323���� �U�)���"�L�"�9320�������
���d3"�����#:�D����,�$����%��&�'�����	�����23	�����-�������C�����
��+��� 3��-������������W��������
6 � &���8 ) % �<3��9@C���y3X
��3�	�<3	� 6T6 ���������73������������!�����!��R��%��&�<3�6 
 � ��8Y�������<3����������-���������%3X
��
Z � �#� � � 3������F
��[� 1 ���	
����Y
�� K � )% �3���&�%3\!�������
��`3������4���7
 1 �����������D���	� E �&��� �Y
���� 1 ���1�����	���&����
�� 3����D��� 6 � 383	�7
�� &������0�<�"���W �$) ? ���9@C����0#����� E �����-�#�"������
� H�]#k[�/.10 � P � 6 ���&�C&����U�����'�����	�����J
��+^ � O � 3	���_�-�=3��-���������
��W�������� ) 6E�2���*�����%3	���&�����D����� 6 ���"� E ��������� 3	������� �� 6 ��� �`���&��� :���-�������
��1���������3
��\� 1 ������������3	���W �$)

I � � �*� � �

6E��� �"�������	� 6 ��� �e:�B�-� E ����� � 0��-�U3��2�?�"�&���=�?W��R������
�Y�-� E ����� �&3����5@C���[
 1 ���	�������83:���	� E � �
����� ��
��93��;��� ���"�&���%3Y
���
��43	������%��"�&���/
��<3������V�"���53�����%3 ����&� E ����9320 �R���Y���<3[�&�1�����	�"�L�"��
�<3[
��
���93F
������G:���	�<3=3������,���&�%3:!��"����
��<3:
����%3:��� �R�X3,
 1 ���A!��&�����<���A
 1 �� &�������� *�)
% �<3:���	�������83������1����������� �,���93+�9@C���83,
�Y���<3	� 6�6 ���������3���:
�� �$���?�"���	�d3"�#�"�����D3���� �:
�� @ ������������<33�������� &1��2�-� 3��2�?�"�&���.��W��R� ���2�93	���� E ���&����������1�����%3	� E � 6 ��� �7���a�/&����&�%3�� E � 6 ��� �2)_bE�&����&����

z z



I�� ����� � ��� ��� � � ��������
	 �����
��� �R��� �����_�&�1���&�%3�� �U�������
��d3	�B����� 3��-��������� ��W������������&�%3Y������-���43���0�� 1 ����������� ���B�*& �����%3	� E � �)�����6 ���F������
��<34�����&��"�&��� ����%3 �����	���-���"�X
����-� �������� 6 ���"� &1���
�<3 ���<3 �� E ������ 6 �����832)	�\���53�� �������
�"�����&��� 6 ��� �_����2���9383	�&�"�+���1�������T&������C&����<3U�#���"��� �"�����%3_�����V�"� �����&�G:���	�<3-) % �\����-���������� ���XMTG�O#P����B�/& �
���&�C���L�"�,&������C&����<3�� ����<3+���'���93'����-���������� ���<3�&1��97 3	��� �T���L������<3(�C��� 6 ��������� �*
�F�	����
��	� ��� 6 ���"�

��[� 1 ���53�� 6 %����Y
��93F
�&W������L����93�3������&� E ����93\�����,���<3 �R���C����d32)
% � E ����� �:%��������Dy �����7����
 � E ���"�	��� 
 1 �����U3��-���"�&��� �?W �������X��� E ���	��� �"�	���d3,�;���43F����%3,!��"����
��
&���� �������&�X
�7�-� E ���&� � ��� E �&��!��,�"�	���d3��;���d3F�����53F!�������
��7��� %HG 6� 6E�2���K�<3	�\
 ���:���������&�%3
!�������
�� �����������&%���"�&���>
��93F!��&�����%3-)
I � � �*� � � �-� � 
 ����
�

� ������������� �7�&�<3X����!�� 6 ��� �y3 &����������%3X� E ���53�
��� E ���&��������937
����53��-�<��������!������ ��� K ) &�) � 0
�����1����������� �3���<3 �;��� ���"�&���%3 
��A
��d3V�"���&%���������.
��93(&�������� 33����
��93�!��&�����%3-0U���*�93	�(�$� �����&�>
��
��� 6 ���	����
���(&����(���3��������<3�3��%3��<3	� �;���	��� 6 ��� �7
���-�$� E ���	�d3���2����
J� E �#�"����� ) .J��� ����� �"�	�2���
%HG 6 01���H�����������&%�������� :�!������"�����E
� &�O :� K O � :����� 3	�2�?�"�����2��W��R� ���\�����`���&�F
�\���	��
�� ���"�&���

�� &��������3�"���A�d3	��� �� )
�? �`��� �:
��������� &���� ���Y���	�����<3�3��%3:����-���<3�3��L�"�[�-�7���	��
�1���������2
 1 ��� &����������"���>���:
 1 ���<%C� 3����� 0 �����%3U�����%3&3	�&�������%3�
����%3'��������!�� 6 �:���7&�!��"����
��<3 E ���������83�
� P 6 �;�"� ���"�&����
��:� 1 ���������!��&�

��>���	���"���2� 6 �C���	������D�����'���>�����V�"����8 ) % �7
�����)����
����1���Y
��\�-�`3	�2���������3��W��R�����Y�<3V�:��� � 9 ��
��� 6T6 �:�C����'��� E ����� � 6$����������� �"���F
����%3'�����R�X3E
��F�-� E ���&� �=0����&���:�<3V�+� 3 7 6 ������"� &���� 6 ��� �
��� 6 �L������,����� � 9 R PG 8 )=6E�<3+
����'&(�����%3	��
�����"���������53E� 6 ���&�C&������ ��&����D�-� 3��-���"�&���>��W��������Y
�� ���
���	�����<383	�%3��<3	����� E �&�����A���&�1& �;���43D���&�%3 �$����%��&� &���� �������&�B
����-� E ����� �=)�� ���"������&� 6 ��� �B3������

��93F�R��� �����43T� �,���1������������&������ &1��<3F���������-���������%3 +T���Q��� � ������� 6 ������93����23	���5@C����� �U
 1 ���	�������83

��[� 1 ���	
����Y
��!&�O�:� K O � ����
J� E �#�"�����=�?�\��� %HG 6 M � O � PN)
� ��� 
 � � � ����� �

% �<3�3��-���������%3Y�?W��R�����<3[
��<3Y
�4@ �������� �y3 6 ��
�<3D
��B����1
��1����������3���� �Y����<3�� 6 ����<3[
����%3\�-�
�`��%���� K ) &�) % �<3,�R���C����d3 +���� ��� �`:� ��� .	����� ����������� 6 ���G:����� 6 ��� �+
���?�"��� 6 �&����<3E�C����E���93 E ������ �?� �[MNG�G 0 � O�O�PP)

.��	�����<383	�%3 
 � E ����������������� 
J� E �#�"�������������� %HG 6 6��	8 %�G 6 6 ��	8J������� O � � ] H O � O � O � ��� H O ����� � � ]�]IH O � O K �\� O � H O � O)&J ������ ��� � ] H O � O�G ��� G � H O � &�] � ])& � � H O � � G�O � OIH O � ]J��!�� �)� \ � O � O�G K H O � O;& � K'� 1 �, P K=� 1 �, P
����� � K ) & � # ��!Z! � "'����
-�"! � � " � "���! ��� <*��
&��� "'����
-�"! ��� �&�"����� �0
�< �$! 
-�/$� <"���Z��� ��
-���
$�'�$� "'��� 
 � �����&�$�D���#"*� �-����� 
-�Z�'� ��� #  � .�0"!�2 ,
% �<3,
����7& �*&�������	����� ���<3�$1J � ��� J�% ��� � ��� 6�6 ���1�	��D:� � �����4� �����D�&� &������0�>�����=
����%3c3����6 ��
��Y
�Y�����1
��1�?�"�����A�43���� ��Y���&�������>f����93+��� 6 �L�"�<3�����"��%����&�<3U:�B���A��� E �R���=
�� �����Ny ���1����
��

z8^



[������?[ � � 	 � 
 ��� 	 � � �:��� �H��� � � ��� � 	 � � � 
 � ����� ��� 	�� �*� � �� � � 
 � 	 ��� �.� � � �
G ]�� �;������� �BM � O;& 0 � O K P K

J �)
 � � ��* n J � 
 � K � * n J � 1 � 
 � � ��* 6 � ��� 8J �)
 � � ��* n J � 
 &2& ��* 6 ��� 8
6E�<3,���	�����<383	�%3D�)��� E ��� � ��?�"�	� 6 �d3+������ E �&
���� ���7������������\� E �-�X����X�&�1�����	�"�L�"��
��
� &�OJ:�
K O � �C�����Y�����B�&� 6 �&���H3	�&����X��� �����!�������B
�� &(�;% ,�� ) % �<3[����<3���&�`�#�y3Y���������� 6 �&�����&���<3,
�� � ����� �
��� �'
 1 �����<3E���'
���$. :�X� 6 ������&������+�&�<3E�&� 6 �&���<3_
�� � �����20����<3'
����7&3�*&�������	����� ���<3+�����E���&�%3��T����"��%��&�
���93+��� 6 �L�"�<3'���������� 6 �&�������	�<3�K

J �)
 �MK=� � ��* n J � 
 � � ] ��* n J � 1 � 
 �MK=� � � * 6 � ��� 8J �)
 � G � O-��* n J � 
 &�]-��* n J � 1 � 
 & K ��* 6 ��� 8
:�3��� ��� E �R��� 
� �����Ny ���1���7
���G ]�� 0C�)�����,��������� 6 ����� 3��&����Y��� �����!��������
 1 ��� E ���	��� � � O ��%+,��
� �����������3M � O � 0 � O�]#PP)
���0?	�
� �������� H��B � "��1H ">EGC B���� B�� ������� �DC � H " � C ����� E � "6B��B��6B � H ���! "� "�#$�6B

% �+�����1
��1�?�"����� 
�,&1�����0�������B�&%	��� ��E�������-�('������(������-���"�	���$���&%����(�C���*) ���U
���) �+%	�������(�,'��2�
�����Y%)������Y������-���&%	�����3
��.- ����	��� �"�/%,��������	� ��?����+%E
�� &1�����0� �"��� )10��A�2- �?��0�
����3%+��� �������&�&%��&�����
������� ����
�������C&�����0#�-�:�-����!������ 
��E
���-���	���&%4%"���1����5 76 ���'�C���� ��?�"�	�'��%��"�������E
����	�2�����+) ��� �

����1%Y���+%\���������/%*%��1% � �� �R���Y�����&���/%	�[%��&���/������������&�����	�98�2�-������+%	�������"����� �/&���������&) ��� �"�����<6 ���-���
�+%V��'����-��%���D��� 
J�2'��#�"�����A�?�,��� %HG 6+8=) .K���,����� �"�	��0��&�+%�%��-���������3%+�?W��R�����+%:
��Y���	��
�� ���"�&���

�� &��������������>�&%	��� ���%	��� �:
����	�2�?�"�+) ��� �+������)���	������������&���+%:8�7�<;$���� ��+) ��� �>=  �	�+= ?+
��Y�-�>)����"�	�C���6 �A@ �?�'
���3BC8�D5(6��
 *?8,6$
����3%'�E; �;71�)�����F8�/%��,��8�������F; 7 �HG�2'1��
��/)I) ��� �(���J%(
��KB�������-��!��+%
�������*)����'&�8 )A �K�/%	�[�����3%	�J���L'1�.%"��!MG��
����)���1'������N)��/%����	���$5(6��� *�8F���
 �/'����"�	��� �O'��/BB�����7�&�3)��&���P%	�&�QG�
��� �QG��!��RG���[
�� �>S % ,�� 0 �O'��/BX�������RG�+B��&%	�����<
��DT �MK=� ]�� 03%	���&�NT � � � � 
F;H�����	�����,��%3%	������A%	���
=VU3W	�+= M � � 0 � O � PN)X ���1%<�,'����3%�'1� &1��/��� ���+) �3%>
��Y'1��� 
��&������0� ����� �+%V�<��� S G�����&�����>��� �"�+) �3%�B�� �
�"�ZB��QG�����.%	�"� &���� 
��/%>�����RB��/%*%��1%�$16�8 ��� &1��H%����[%����� �F;T�+%V�<���J%<�Z-C�+B?�QG� �����2
��+%>�2- �?�\%
B ���	�P)��J)3��!��]G�����C&����+%-) 8Y���3%����^BR�Z%X
��_%"�A�����1
��3B?�"�&��� �.%����2G��� 0���� &������0� �����a�/%	�X�����1
����L�

����1%Y���>) ��
F8�����D%	�"����
����	
/�����Y���/%)�P%	��� � 
�CB �����������L�QG�C`baJc "��d 0C�����3%	�K���3�C���-���	�&%"�#�"�����

�� &��������=�"���e%	���&�D�-�3
��&���/B��"�&���/
�� &��������	*X
����3%[�-�I'������ � ���[
�A&������0� �2G��!����D
����1%Y�-�
'������ �YM � O � PP)� ��������"���:) �+%	���������b'1�&%���!��R��%����[%��&��� &1��X
��LW_B����&�$BR���:�&�+%:�/-C���*%F���RG��
��L�\%:�����:�&�A) �1
f8���&�
%	�"����
�����
g%��������"�+8�/% S ���&%����/%X�?�7�!G�/B��+%4%��L�"��� �����&�3%��(�����2!��"����
�h%	�"���"�.%	���C&�����0MB����1B����	���2�&�+%
'1���������"�&���3%+
�� 6�. 
����1%\�-�����	��
��1B��"�&���A
���&��������>�"��� ) A ��%/; ��!��&�,
��i) �+%	�������N%RG���������+) ��� �
���/%+�����RB��/%*%	�3%2� ��  �fjg6 �?� � ��  ���jg6 0����<�E; �J% 7R)kG�?�"���&�$l 0�
������!G���[�����,�&�Y�"����C���V�fm

l � J 6�� ��  �n608po J 6 � ��  ��n608J 6�� ��  �n608fj J 6 � ��  ��n608
0_�`��� �E
������!G� &1��\�<;nG���"���'�����L�"�-����� ��>�/%	�*��qG���`�#�E���	�����	�\
�� 6�. 0���A) ���&��
����,
!G�2'������"�&��� �����
�"�����C���	�I8�3O3�C�����������&�N%��&!������&���,�-�3���RG�+%	���3B��B
��7� �;7R%�� &1�������� 
����8��
��H)��1
F8�����A%	�`����
����	
 )

r3s



I�� ����� ��� � ��� � � ��������
	�� ���
% �+%>���RG�+B��&%��&���3%I%	�`�#�"�&%V�"� &1��+%>��%1%����&���+%>�#���"����
����/% %���� l %���� �>
�� H[O ��� � 6)H�O � O � 8��,'��+B
& S %+,��Y6 �>S %+,���8E
��[
�����]G���/%NB������&�+B��QG���/%2)

�����	��� ��� �	� � � � � � � �k�� ��
 C�$���� ��� ��
 � C��
6E�P)_)��2����3%B�<;H�O'����1%i'1���_�����1�����0�0�"���g%	�>
]G�+%	��� �O8��!������_
����3%B�&� ) ��
F8�����I%	�`����
����	
��

���	���3B��������&�+) ��� ����� ��� %)�P%���� � �?�>�����������0� * 6� G�G � � ��8�� �F���3%	�F�&�+% G�?�`���*%��������'&
�)���1'���� ��� ���&% ��?�"���A
��.%	�"�&��!��!G�/%B���������/%^)��1
��+%B
�=
!G�/%��&���QG��!������"�&���Q
�� %C�P%	��� ��� A �.%^%���� �
B����J%*%RG�+%,
��[�-�>)������<8�����$%	���.'���� ���Y�C����,�&�+%+
!G�/%��&���QG��!������"�&���3%:
��[�����&���/%�� ��"m
� � � � ������� ��� �&�+%_
���'&7%C�P%	���3% %	�+
!G�+%	��� �O8��!������ �U�������"�����������+) ��� �fm ���  � �H�>6;��8�!� �#"%$ R��� !MG���!G���"���E�)�������&�+%DB����&���&%	����������4% ����
��������&�����/%`8��('��3�"�����C���	�7
 ;H�/)7%��"���3B ���+) ��� �


��CB��^)��1
��B�+%V� S ����%���)��* ]��+�F)����.%\���K%]G���!G����B��&��
F;H�����!��"���
��B�����	���QG�^B����Y�<; G���"���
�������	B�������������� 
����'&Q�&��������3%��&%	���2G�/%7��� 
����'&-,	���*%��&%*%	�3%�
��<�-� S ����!P) ��� �`���������a
��+%

����'&.���������R% */�

� � �H�����1032 � � �4� ����%C�J%���� �7%��U
!G�+%	��� �O8��!������&������������1��+) ��� � ��� �&�_
����7&�<8�+) � ����
��	�����&�����:�
) ��� �X65��!������ K � � O�8�� X ���3%,�O'����1%F�����3%	����� G���"���6���������,'��+B[���A������"���7����A�������"���&���
�?�8�����������6,	���\%,
���� �\
����'&=���	�,'�������� �Y
����-� S �"��!P) ��� �"���"�&���=
�+%8�������0�L% */�9' ���"�����
�)���	�U
 ;H�/)7%��"���3B ���+) ��� �(
��KB��KB����������/%	�(
��:* K O �+� � '��+B:����,�&�3) �����P%	�&�QG�E��� �QG��!��RG���

���& S %+,��;�PT � O�O�O G�2' G�����+) ��� �*% 
��]B��'� 71�)�]%������_����������
�3%���� � ����� �K
�� 
J�2'��#�"�������

�H� � 	 ��� � � �H�3� ���/%D
����'&/%)�P%����3%1� %��7
!G�/%��&���O8��!��	��� � ����
��	�������1��+) ��� ���7' ;nG���"���<�������K�/%	�
���&�3%��MB����1%	�"�L�"�!G�B
�C%���&=,	���*%>�C6E�CB��������_%!G���!G����B��&� 
 ;H��� �������)���	�Y
 ;H�/)7%��"���3B ���+) ��� �
G�����/'�G���?* ��� �+�b)3���&% %	���1-C����G��! �����+) ��� �U
F;T��� %�����&��
�� S ���
I)7��&�"�@,	���*%_
��&W_B������/)���� �
�RG��
��3B?�"�&%������

ACBED�� K � � O � 
 $d;F�GEH�I $d*`)J4a)I GLKMHON+� cPH d6Q1a)GEJ\d � ��RNba)HSFUT&d "*a)H a)T7T&d�QVIWKMHYX�ZOd�IEF>[

\�]



[�������9 I ����� ������ � � ���� 	 �V� ��� � � 	 � 	 ���
6
	��JB�����
� B��+%�BR�������'&[
��U
!G�/%��&���QG��!������"�&������G�?�QG�U��%3%	����' G�'����
J�2'����"�	���X����� ���+%��*&��]G���	�����1B��+%
$1J A ��� J % 
�������� �U��� � �����_����B���� �"�������E
F; ��?�"�	�+�<;T��%?,	���K
F; G���"�
��+%U���	�"�������.'��+%U��� ������� ���
' �3�`��%��� K � K �RG�+%��1)��B�&�����P)�%����7
 ; G�2' G�����+) ��� �*%X��%1%�����' G�+%[
����3%$B�	��)�����^BR�������_��� �������
���&�3%������������/%	'����������*%,���	�"���
����+%F���&���������/�

6*������� ������� � ����� �
� ���&��������3% � O �O�O

'������"����j�� � ,	���*%�6�� � % G�����&�����?�QG� 8 � G � O�O�O
'��������� j�� � ,	���\%X6��B% G�����&�����?�QG�+%"8 �MK ��O�O�O


J���=�.%����2G��6�� � %[G�?�"���1����QG�R8 K � ] � O�O�O
'��3) �����J%��&�QG�D��� �QG��!��RG����6 S %�� � 8 $ J A j ��� T O � � �

������� K � K�� #�d;F H7K �3�>J\d;F NRdCQ1a)GEJ\d;F����� d�ICNRdRI�K;Q G&F/KMT �dia)I I d�HVNJc FCQ�K cPJ�!�1a �+c�d"!*a)H a)T NRd
N��d;F�GEH�I#�d*`)J4a)I GLKMHYaJc � �����_d�I]aJc ���������:Q�K cPJ T&d;FRNRd2c��9d � Q��d�J�G<d�H$! d;F $ J A d�I J�%.[

�����	�&% ��� � ���� ��
 C ������!��� ��
 � C�� ������� �
'��+%��`���7&B
��:
!G�/%���� �QG��!������"�&���B������B������"����� B�	�����!MG�+
� �������('X�������*) � ((%���� �U
�����]G�+%

�������&�+%kG���2G�/)���� �\% 
��=���e)��������&B��E6,+ @ � �\���1%��L������&% �1��.-0/ 61�2) �43?8.� G�G � � �+���&�+%

!G�/B������&%*%����3B��+%��") � � �����5) � � %���� ���"�+8�+%B�"�����+%B�?�^%����Q- �	��� ��
��>���&�3%B
F;T�����>�"�+8�+%
)����1'����&%	�(%RG�����������"�&���2
��<%��	���&�E
�� S ���
�� � '��+B[�&�\���	�QB��+%*%	�3%6�*) �4387 �����&�+%	B����3%	���&������� �
���/%f%��������/% 
!G�+%��&� �QG��!��"���������3% ����"���	�&%RG���+% ���X���	�+) ����������
����
����1% �&� ) ��
F8����� %V�`���
�����
7� ������� �&�
���	�QB��+%*%	�3%��9) � � �������F���X�"�����)���V�K
F;T�+)�%��"���1B�	��+) ��� ��
��]T � O � �M%�������G�/'���� �"������&�+) ��� �
��%3%	����'���%��������.' G 68�
'��+%B
!G�/%��&���QG��!������"�&���3%B�.)����&�&������� �X���kB�	�����!��+) ��� � 
���%"�O'������>� '1��� ���kB���������� ���������"���;:
�������&��������'��&�������� �,
����3%+
��/%:%C���1B����/%>�3%	��� � S ���	���+) ��� ��%	�������	�&)kG���+%+�����+����)gG�+B������.%*) �D
��
< A @ M � O�G PL� '��:)��1
F8������%V�`����
�����
A���RG�2'����L�,�����1%��(M ��� O#PJm

-0/ 6=�*) � 38 T � O � ��>
-0/ 61�9) ��? 8 T � O � � ?
-@/ 61�9) �87D8 T � O � � ?
-0/ 61�A) �CB \ 8 T � O ��D

X �C��� 
J�2'����"�	������� ���8' G 68�1��� �&�<' 6 �F; ��������� �E�-�D%	���3%	��%��&���L�QG�,���>�����.%��D�)�����E�/-C�+B��������E
��+%
) �+%�����+%(
��&���+B?�"�/%(
� B��+%U�"�����C���	�\%U
F;T�+)�%��"���1B�	��+) ��� �DM ����� P �!A ���+%	� B����)����
������'�&) �)���	�"��� �

F; G���"��%����&�2
��/%=�&�&) �&�"�/%h%	��� B��+%�) ��
��/%<
�� 
]G�+%	��� �QG��!��"���������[B����<�����3%	�������*% %*B G�����������J%=����E

�����8�=
� ) ��
F8�����^%	�"����
�����
 ���RG��
��.%�������
��+%��"�����)���V�\%�
F;H�/)7%������3B�	��/)������7�����3%HG���&�/'�G�+% �1' �
�`��%���� K � � �RG�/%��3) �[���+%K%	���3%	��%��&���&�QG�+%+�#���"����
����/%\��� 
 �/'����������=����� ����� �>�

F GIH$JK�LNM8O
O JKIP�QSRUTWVCM8XNY T1Z P TCL RC[ L R,\ K�X^]_Y_TCR Z X`Y�Y_K�La]_P H TCL`PSRUT0R [ ]�] JK�YbT�]�X`Y�K G

\��



I�������� ��� � ��� ����� ������
	�� ���
� S % � � �>S % � �

-@/ 61�9) 7�(�8 O � O � ] ]B4 � O�� �
-0/ 61�9) ?�(�8 K=� O34 � O � � � O ��:

������� K � ����� d�HSF�G��>GET GEI#�d;F NRd;F J4a�Q Q�KMJ I5F6N+� d �3�>J4a)H$!��d �hd�H�I5F��	��
���a)I I d�HVNJc�d;F aJc�" d � a)I J KMH
Q�K c?JUT&d��cPH7
 
>[
*)+ * 9� 5 = 5 1 -0/�� 6 - 2�� - 5�� -���/ � - 4 5>6�� -0/

X ���1%Y�O'����3%F
!G���"�����&�2G�[���/%\
�� - G���������*%(B�	��Z)��3%F
F;T�/&��������"���������9)��?���`�����F����,	��� �&�R�������('
�"���3
����1%'�&�N) ��
F8�����K%V�`����
�����
��'6E���'&�EnB�� B����1B����	����� �]%��+%E����������2G�?�QG�/%'�&�������&�3%+8� �1��+%Y6 )3�Z%*%����
B�	����	!��)�f%	�����7�1�>� �`8[�����3%	�(�����_%���� B�����������!����O'��/B��&�+% S ���4B��+%YG�����+B?�"�	� S ����%�����?� S ���	���A6$���	� E

��3B?�"�&������
!G�/%��&���QG��!������"�&������� �>�"8��A �+�+%V� �&) �C���V�`��� �B
��B�������� � � �"�	�<�O'��+BA���RG�+B��.%��&���Q�-�Y%��/B�������� ��W_BR�ZB��A
��<�����1
��3B?�"�����.�����
��� �����"�ZB��"�&��� S ����%��&�X
�� �1�����I'<�"����BR����B��7���	�QB��+%*%	�3%$B����3%	���&�"��7��� 
��/%Y�����&�3B��&�����'&A%�����L�\%

�� S ����
1% 8�<�-�2���	��
�3B��������0
��0%C�P%	���0
�� G ��!�!P%$'����>���B���	�QB��+%*%	�3%Fm � �� ) ����B.6_) 3 � 3�8 �A �$B����3%	���&�"��0
�0����3%A�O'��/B �&�+%<�����&���+%2� ����*�� %��	���&�<
� S ���
 �)�����<��� !�������
 ���P)7%���

�� �����RB��/%*%	�3%7����E 
�����8�<
�� ) ��
F8�����C%V�`���
�����
 
���� �X�����3%X�O'����3%A'����&��� �`���&���/)������[�J)��.%Y�-�

��/%*B��	����������CB����_�&���/%	�U
��LWIB����&�'
F;T�����RG�+%��1)������<;T���3%	�+)7%��&�)� X ���3%���RG� S G�������1%������b'��������U���E���+B E
�"�����_8� �-���RG� S G�������3B��>MTG�O#PJ�?�I8�_%���� �.)��)���V�`��� �"�[%��&%����&��!������;	��&�)��' � �RG� S G�������3B��<M � � P 
!G�?�`���&���&�
��%)����
��Z)I) ��� �,���/%\�)���*%	�C�/B����.'��/%D
��D)��/%����	�+%\
����3%\�&�D%	�+B?�"����D
�� �������('>�"��� ���'& S ��"��*%
B��������.%��&��������*%>�
� ���3%��-�/�`��%��� K � ]?�'�����3%3�RG�+%��1)����1%3��� ! ! �hd�H�cV" "F
�� ��� �;	��R%����1�� 
�� �������(' ����� �?�2�&�+%
%����3%��&%����&�&�QG�+%+���	�"����
����/%F�)�����KB�	��)�������P%	���4'���%���[��� 
J�2'����"�	�����

\ �



[��?[
� �<��

� �H��
�
� ���V��

���
� �	`�

� ����
�7�����

� ��� 	 � 
� �� � � � �� � �� � � �� ��� 	 �

� �� �� �� � � � � � � � ��

� � � !" # � $ % &' ' ( ' ' ' � �� � � � � � �� �� � � � � �� ) � ��

� � � !" #* $ % + &' +' ' ' � �� , , �� 	 ,� � -� � 	 . !

/ . ! 021 � 3 465 * 7 89 & +9 '

: 	� � � 5 �� � �

/; !=< ! 
 
 > ? > � �� � � , � 5 � � - ,� @ � A �B � � �� -/; C C D /; C E � !" 
 ( > (F � > � � � � � , � � � � � �� � � � � @ 	� �� � � � � � �G H

/; !< $I E< ! $I + ? > 
 8F & > �� -� � � , � �

; J KL 0NMPO Q RTS R 7 
' ' � � + & � � U U �� - 5 � ,� 	V V � WYXZ 
[ � 3 45 *

B � � �� � � � @ 	� �� � � �

/ KL 0 R Q \ 06] 7 7 8F & > 
F ' > � �� - 	_^ � � � 0 ] ] 7 D � 0 ]` 7/ KL 0 R Q ] 0 \ 7 7 ? > 8 > � �� - 	_^ � � � 06a a 7 D � 06a` 7/ KL 0 \ b Ec 7 8 > ' F � > d � � ,� 5 � � � �� � \ Q ae

/ KL 0 \ Cfg h 7 ? > +F 
 > i jkl mi mnop qrZ �*s t uv wx
*

/y 0 R Q \ ] 7 + � > 
 ( > � � �5 , � �� -� � � , � �

/ z! $ 
 ( > { > � � �5 , � �� -� � � , � �

B � � �� � � � � @ 	� �� � � � 	� 	 � �

KL 06| } 7 ~ 8F ' J 
'  � ~ 
'  � 02� & > �� 7KL 06| M 7 ~ 
F & J 
'  * ~ 8F � J 
'  � 02� & > �� 7KL 0N� ] 7 ~ 
 & > ~ ? > � �� - 	_^ �� ; C C D ; C E � !"

�� �� 89 &�� � �� ��� � ��� �� ��� �� � �� �� �� � � ��� �� � �

\��



I�������� ��� ����� � � � ������	� ��
 ��

\�



� � ��� ���	��
 �

�� � ��
�� �	������
�� � 
 ��� � 
������ �


�! H d#"�d2cPJ\diaMF;F�G&F%$a !;KMI#�dRN'& c?H d Z�KMT G<d)(Od+*,*hd<F,d+*.->T&dRNJc?J\d�J:cPH d/*!GEH�c?I d>[  H d/*!GEH�c?I d
aMF;F�G&F<F2cPJAc?H0(�K cPJ1->J32c?T a)H�I4F,d+*.->T&dRNJc?J\d�J:cPH d4"�d2c?J\d>[	�1& d;F�I6! d�T a�T a=J d�T a)I G65/GEI#�d>[ �798;:=<?>A@ 0CBEDGF @H< BED��

IKJ



� ��� � � � 
 � � � � �5� � � ��� �	� � 
 ��

����� �
	�� ��������������	

'�� B�� < D @ B ��B�� @ B�� D�� < F6�! "� > ' F 3 < F @ B�#�$%� >A@ � D @ < $&�' > 8 � G< @  (� < � < : �KD D)�'# :G>A< � < $ > � E
B < FHF* GF,+E�"-' >A</. �1032 m4# < F* >H< � < 8 �4F < B @ B��KD <�5 B6�JB < � < $ > �7�( 3B @ B�� D�8:98�) 3 9 3/�!� < 8 � G<?8 G< # < D @
� < #�� @H> B&B <<; U�W>= ; � >A< B�	 < > B�	 < �( : �KF*�KD?� <,@ B�-'-KFA+CB4BD+�) 3 9 3�2E2 � G< @  (� < �) �7 (� > ' @ �'$7�)�( 
7 ) 3 9 3 � < @ B � �>�
' < @ < #�$GFF� <�G B < �H�I GD 	"�J� > �KD :=< �J < F @ � < 0%� �$GFK�' L� < #�� DGBCM<?>A< � D"� 8 �'-' < �'FN���GB;F�E@ � D3B < � <,G � 8 < F @ � <PORQ T .4S'SKT #.� 7  VU <�G � @H> �KD�� 8 �W�ZB+B G< 8 G< > � @ B��KD�$(� > > �J$)$&� > @ �J B < D @H>H<
� < #X� FHF < $ <?> # <+@ M�Y GD �7 (� > ' 3��H� B�#<$( 8 FHB��KD .4S < <[Z]\ B���� < $(� > B��' > B >  GD < �GB;F @ � D1B <
�H� < D G B > �KD�^�#<#_� G � D @ � < F < �!G< FHBED @ G< - >A<?>9< D�$ 8  GFHB <  > F`$"� >A@ B.B6 8E< F �9' < F @ > � , < B @ �KB >H< F >A< E
B6� DGF @H>  GB @ < F]� < FP$(� >A@ B&B6 8;< F]� B;DGFABa$ > �7�( GB @ < F/D < $(� FHF < D @ $(� FP$(� >48;< $%�KB;D @ �H� B;D @H<?> �ZB @ B��KD
$ > B�#�� B >A< �fBJ� < F @ M�V� B >H< �! H� < 8;8E< FF$%�KFAF6M< � <  GDD$"� > �J#VM< @ >A< �:� B�#�$"�ZB @ $ 8  GFeG<?8E<�G G< �! < B <?8  GB
� < F @ > �JB < F B;FAFE < F��( G <?> @ <[b $ > B�#X� B >H< ��c9D < �J @H>H< $ > �'$ > B2G<+@ G< � < F2	(�J� > � DGF :=< �J b < F @
�! H� B 8 F�$ <  GK< D @ F < �!G< FAB;D @ G< - >H< > F < #.B E 8;< $ @ �KD B&�! < # < D @ �(� DGF .4S4d � < FKB�� F �e$ > �7�( GBEFN� D @  GD
G<?8E< B @ > � DV�' � GDf#g (� D��h < FAB�� > �JB @ G<?> B;F @ B&�! < F1F*�KD @  @ B 8 B;FRG<?< F]�M� Di� < �!G< @ < B @H<?>08E< F, < @ F]� < �! "� > ' 3/� X �' FF� 8E8 �KD F
�!G< B > B >H< �"� D F B < B�	(�J$GB @H>H<  GD < #kG< @ 	(�j� < �! GB >A< $%�KF < FE > 8 �k @ B 8 B;FE� @ B��KDF�( <$"� > �J#VM< @ >A< �H� B�#�E
$"�JB @ � < F @H> �JB < F6�! GBH$ <?> # <+@ � < �GBEF @ B;D(-' <?> $"� > #.B 8E< F D(�'# :G>H<  b , <+@ Fl$ > �j�) GB @ F��J B6�' > F
� < F	B6� 8E8 BEFHB�� DGFHmn9m��J XU <[G � @ > � DY+5�"-J >H</. ��0�2��RB <  b BEFHFE Fl� < 8 � S > �J-'# < D @ � @ B��KD<�H�I GD+�! "� > ':=< �J ��

ACBED � . �10 �Vo G p �q J q H�I7QVJ K^! q F;F[r FRN q QVJ K>NJr !�I GLKMH N qFs r)t)JRu/F 3XtJrLv q 5wt)I J KMH

\ex



������� � � ��� 
N����� ��	� ���
���� ��
 
N� � ��	� ��� � 
 �� � � � �� �

����� �������6K��� ������ � ��,	���� �A	?��� ������� �!�`�"�a� � ���#����

$ < F �(�KDGD&%<?< F('! GBH� D @ %<+@ %<  @ B 8 B;F�%< < Fn$&�' > 8;< F > %< F* 8E@ � @ F)'7 < D)�' GF � 8E8 �KDGF <[b $%�KF < > �(� DGF
* < *�	"�J$ B @ >A< + � BEDGFHB+'! < �"� D F 8E< FE GB G � D @ 2l�KD @ %<+@ %< $ > �j�( B @ < FgM�<$"� >A@ B > � < F GK< > FAB��KD�,.- /103254
687 ,.- /1032:9K�( ;*��j� < � <4>H< *��KDGF @ >  <* @ B��KD�� <>=;?A@ $ �g$)%<?> B��7� < � < $ > B;F < � < �(�KDGD&%< < F F6�B%< @H< D(�
� <>C  GB 8;8E< @ � S'S � M� F < $ @H< # :G>A< � S'S ^L+D*6� >A>H< F*$&� D(�"� D @ �J$($ > � b B�#X� @ B G < # < D @ M� 8 � BED @H<?> G � 8;8;<
� <FE rHG<I�0^ � S'S'S EN0 I 0 SJS'S 2 @�J �' GF � G �KDGF  @ B 8 BEF�%< � <  bAK � > #�� @ F�� < �(� DGD&%<?< F/� B�LM%<?>H< D @ F+N 8E< F
OQPAR+OTS 686 < @ 8;< F O+U , OTS 686 +V* KW@ $"� > �J- > �J$;	 < 0 @ 0 S 2 @ $ < F �' @ B 8 F OQPAR�X<Y Z < @\[ 2:] U	S^S 6 ] 7�_a` �KD @
%< @ %<  @ B 8 B;F�%< F]�cb Di� < *6� >A> B�- <?> 8;< F �)�KDGD&%< < F > %<?< 8;8;< F <+@ FHB�#F 8 %< < F < @ �H� B�� < D @ B�b < >18E< F]� :�CA<+@ F>H< *6�KD F @ >  GB @ F �"� DGF 8;< �&%< @ < * @H<  > + CA<+@ F�d#%< 8;< * @ > �KDGF�d"#F (�KDGF8d @�@�@ 2 @

e �Bf	�hg iFjlk�m�n)o�oqpj�j�ksrtpj�jluvuvj�k
$ < F �(�KDGD&%<?< F > %< <?8E8;< F �KD @ %<+@ %<  GD Bw'! < # < D @ @H> � B @ %<?< F��"� DGF 8E<xK � > #�� @ OyU , OTS 686 @<zC8E8;< F F <

*6�J#�$%�KF < D @ � < F 8 � @ F+N
{5|.}h~�}v�	���<��|5��� * <18 � @ *6� >A>H< FE$%�KD(� M� � < F�%<�G %< D < # < D @ FA� �'� D @ FN� @ B;F K � B @ M�Hd&�  #<�KB;DGF8d 8 �I GD

� < F?�&%< * 8;< D�*�� < # < D @ F $ ^ � < F CA< @ FY+^�JU �Q�x�x�,2 @ h < 8 � @ F6�W%<?8 M<[GK< M� . I S S'S'S %<[G %<��
D < # < D @ F @

�t�����c� � �"� D F\* < 8 � @ d 8 �`$ > %< F < D�* < �H�I GD�� :�CA< @ %< 8;< * @ > �'#X� -KD&%< @ Bw'! < �:� B�#�$( 8 FHB��KD @H> � D F �G <?> F < m<�W� 0 JF� <�Z]\ *:d"�&%< b DGB�F < 8 �KD 8;< F�* > B @ M< >H< F F @ � D)�"� > � F �) V- > �' ($ <������V�8� � .'.:¡ d< F @ >H< '7 B;F <c@¢J �' GF �GBEFE$%�KFE� DGF � B;DGFABH� <¤£'S'S S'SJS %<[G %< D < # < D @ F @

¥�¦�§1¨ ~©� ¨ ~ª{5|.}�� * <,8 � @ *��KD @ B < D @ � < F�%<�G %< D < # < D @ F $%�KFHF�%< �"� D @ �J Y#<�KB;DGF/ GDY#g (�KD%* q �
�:« r!* +D* KW@ $"� > � - > �J$<� < 0 @ I @ J 2�F <?8 �KD 8E< F�* > B @ M<?>A< F �) K- > �' )$ <(� r1¬aG �V���A� . J ¡@ $ < #F (�KD< F @ � FHFE��*?B�%< M�� GD CA< @ �"� DGF� GD®*.¯�KD < � < > � °J�KD²±´³ SHµ J @ $ < 8 � @ $ > %< F <?8E< * @ B�� DGD&%<
�H�B%<�G %< D < # < D @ F¶b 8E@ > %< F�$"� >.8;< - > �' )$ < h�· � + P¶¸\¹5ºMºM»y¼ 2�M�i$"� >A@ B > �( �'! < 8 8E< 8 � @
*Kr1¬aG �B« G �¾½ q�¿ K  @ <[b!@H> � B @ $&�KFAF�%< �"� B @  GD < *��' ($( >A< � < m��T� I�� <�Z]\ */F* > 8;< #g (� D @
J �' GF �)%< @ � B 8E8;<?> �KDGF 8E< FM* > B @ M< >H< F/�J�(� B @ B��KD < 8 F �J$($ 8 Bw'! &%< F $&�' >98 � F�%<?8E< * @ B��KDV�( #F (�KD
�"� DGF 8;< $(� > �J- > �J$�� < FE GB G � D @ @ h < 8 � @ < F @ *6�KD F @ B @  &%< � < � <  b # B 8;8 B��KDGF
�H�B%<�G %< D < # < D @ F
F�%<?8;< * @ B��KDGD&%< F @

e �Bf	�Bf iFjlk�m�n)o�oqpj�j�ksk<ÀhÁÃÂ�u�pj�j�k
$ � < DGF < # :G8;< � < F 8 � @ F�ÄV�KD @H<�� h � >H8 � F* GB G � D @ F ��%<+@ %<  @ B 8 B;F�%< + 8E< D(�'# : >H< �H�W%<�G %< D < # < D @ F < F @

B;D)�GBw'! &%< < D @H>H< $"� >A< D @ �HM< F < FR2��cb D �H�W%<�G � 8  <?>)8E< F + BEDe2 <[5 *��:* B @ %< F��H� B�� < D @ B�b1*6� @ B��KDK�"� D F 8 �#FHB �
#g 8 � @ B��KD+dj� B;D FHB+'! < $&�J > <[b!@ > � B >A< � < F K �:* @ <  > FM*6� >A>H< * @ B K F+N
�AÅQÆ � $ > �j�( B @ FP�"� DGF 8;<�K � > #�� @ OQPAR+OTS 6�6 dl* < F�%<�G %< D < # < D @ FK� < @ °7$ < #g 8 @ B CA< @ F �KD @

%<+@ %< -�%< D&%<?> %< FF� G < *<� < Ft*6�J ($( >A< F � <ÈÇ � .4S � <[Z + 0 £'S�S'S'S 2 <+@¤Ç � I S � <[Z + 0 J SS'SJS 2�É @

Ê8Ë©ÌÎÍÏhÐÑÍÑÒÏhÓÏvÔ�ÕÏTÖw×DÒÏÙØ�ÚÑÏvÖÛÖÛÏTÜ	× ÝÛÔ8Õ^ÏvÍ�Þ�ØWÕÝÛß�Ô�à8áaÝ.Ü�ÒÏWâcÔÑÝ3Õ�ÖÛÏ�ÐÑÍ^ß ØvÏhÓ^ÓVácÓãÜ	× ÚcÞ�ÜäÍ^ß�ÔÑÝ¾Ó^Þ�ÕÝÛß�Ô�Ë

å�æ



� ����� ��� 
 � ��� ��������� ��� �	� � 
 ��

	�
 {5|	}�t� D(�' GF �GB;F*$&� FE�KDGF]� < �&%< FHB;D @ %< - > � @ B��KDGF <[b 8 *� GFHB GK< F+N�� 
 � 9 ��
 T + J SfS'S'S 2�d
� 
 � 9 � + 0'0 S S'S'S 2�d�� 
 O 9O 
 T + J S S'S'S 2�d�� 
 O 9O + 0 S'S S'S'S 2 <+@ � 
�� 9����� 9����� 9�
+ 0'0 S S'S'S 2 @�� 8 F�� D @ %<+@ %< $ > �7�( GB @ F��"� DGF 8;<�K � > #X� @ OxPAR+OTS 6�6 @

��� {5|	}�t� $ > �7�( GB @ Fa�"� D F 8;<)K � > #X� @ O+U , OTS 686 * < F�%<[G %< D < # < D @ F��KD @ %< -4� 8E< # < D @ %<+@ %< �GB LM%<��>A< D�* B�%< F $"� > 8E<  > FN� G <  >8@yJ �' GF �GB;F*$&�KF*�KDGF � BEDGFHB � </8 � @ FMÄV�KD @H<�� h � >H8 �XB  � 9 � +"! SS'SJS 2�d B  O 9O + 0�^ S SJS'S 2 < @ B  + �$#%��#%� 2<+ 0 £'S S'SJS 2 @lJ �J GFg�&%<+@ � B 8;8;< > �KD F �(� DGF 8E<
*��"� $GB @H>H< FE GB G � D @ 8;< F(* > B @ M<?>A< F B�#<$%�KF�%< FFM� 8 �g-T%< D&%< > � @ B��KD�� < * < F;%<�G %< D < # < D @ F @

&(' �B�:|)� � |�} §)& � $ > �7�( GB @ Fl�"� DGF 8;<QK � > #�� @ O+U , OTS 6�6 d D(�' GF �GB;F*$&�KF*�KDGFl� < F�� <  b #<�j� < F
� < �&%< FAB;D @ %< - > � @ B�� D+d+* 9* 
 , 9-/.1020 � 9� + ^)3 S SJS'S 2 < @ * 9* 
 ,546,87 -/. 9-2. � 9 � + ^ S'S S'SJS 2�d�� M , ³:9 # TT@ h < F 8 � @ FCF < > �KD @ $ 8  GFn�J#<$ 8;< # < D @ �)%< @ � B 8E8 %< F��(� DGF 8E< *��"�J$GB @ >H< FE B G � D @ �(� DGF8E< *��J� >A< � < 8 �g# < FE >H< � < 8 � F < * @ B��KD <�5 *��c* < � < $ > �7�( �* @ B�� Df� < $(� B >A< F;* 9* @

$ < F � <  b $ >H< # B <?> F < DGF < # :G8;< F � <C8 � @ F
�H�W%<�G %< D < # < D @ F8d Ç=<?> < @ � 
 8:98Hd�� D @ %< @ %< $ > �7�( GB @ F
� GK< *A@CBED6FHGJI�d 8E< Fl� <  b F* GB G � D @ F � G < *=KMLON�PEQ�R @ $ �,FE� G <  > �H�I GD CA< @ < F @ � FAFHB�-KD&%<?< � <48 �
K �TS*��KD FE GB G � D @H< N
{5|.}h~VU�� FAB� GD��"�J� > �KD :=< �  < F @ $ > %< F < D @ �"� D FF GD�*.¯�KD < � < > �ä°J�KDXWF±t³ S<µ J �J @ �' > � <8 �W� b < �( CA< @ *6� 8 � > B�# %< @H> Bw'! <c@
{5|.}h~ � � FHB  D��"� � > �KD;*��"� > # %</< F @ $ > %< F < D @ �"� D F  D�*.¯�KD < � < > � °'� DYWF±t³ S<µ J �J @ �' > � <8 �W� b < �( CA< @ *6� 8 � > B�# %< @H> Bw'! <9< @ '! < 8 ��*6� D(�GB @ B��KD ½ q�¿ � -/D:� < F @ $"� F � : F <?>*G %< <:@
{5|.}h~[Zã� FHB 8E< FA� <  b *6�KD(� B @ B��KDGFQ*?B � � < FAFE GF4D < FE�KD @ $"� F >H< FE$ < * @ � < < F @'7 B;DGFAB^d%�' @H>H< 8E< F CA<+@ F

BEFHFE F � < 8 � K > �J-'# < D @ � @ B�� D � < '! "� >]\ F 8 %< - < > F + � d � d � 2�d D(�J GFT*��KDGFHB��&%<?> �KDGF>%< -4� 8E< # < D @
�"� DGF(* < @A@ < *�� @ %< -J� > B <48;< F CA<+@ F � < - 8  )�KDGF @

���[^ �`_ a�bÎ�������dc��,�������	 �����_Megf��`���

iFjih)j�rkj<jmlon�r ÀvÁqp�ÀWr1j
$ �P� < FÙ* > B�$ @ B��KD�� < 8 �k� 8 -'� > B @ �(# < � < >H< *��KDGF @ >  <* @ B��KD��( GK< >A@ < b $ > B�#�� B >H< ��%<+@ %< �&%< * > B @ <

�J $"� > �J- > �J$�� < 0 @ I @ 3 @ $ � > %< F*� 8  @ B�� D < D $%�KFAB @ B��KD �( GK< >A@ < b $ > B�#X� B >H< < F @  GD�BED(- > %<��
�GB < D @ $ > B�#�� > �GB � 8 � <.8 �?$ <?>vK � > #�� D�* < �H�k D � 8 -'� > B @ �(# < �:�W%<+@ Bw'! <+@ �J- < � < 8 � :=< �  @ %<c@�z D< L < @ d�*6�'#<# < D)�' GF 8 �k� G �KDGF.B;D)�GBw'! &%< < D B;D @H> �7�( �* @ B��KDyd 8;< FÈ�(�J� > � DGF :=< �  b $"� > *6�' >H< D @
� < FF�GBEF @ � D�* < FF� <.8 �I� > � >H< � < '! < 8 '! < FF#.B 8;8 B�#VM< @H>H< F`� G � D @ � < F < �)%< FAB;D @ %< - >H< >6r � B;DGFAB^d  GD
� 8 -'� > B @ �(# < �(�KD @ 8 ��*6�KD<* < $ @ B�� D >H< $%�KF < FE > 8 �k @ B 8 B;FE� @ B��KD � <#8 �P�GB;F @ � D�* < � <`G � 8 D&%< * < FHFHB @ <
 GD < : �KDGD < > %< FE� 8  @ B��KD FE$(� @ B�� 8;< F* > 8;< $%�KB;D @ � < $ > �j�) �* @ B��KD�� < F @H> �:* < F @
$ <?GK<?> @ < b $ > B�#�� B >A< < F @ F�%<?8E< * @ B�� DGD&%< F6� B 8 8  B < F @ � FAFE��*?B�%< �  #<�KB;DGF @H> �KBEF @ > �:* < F <+@ F�� B 8< F @ FHB @  &%< �"� DGF 8 � > %< -KB��KD < L < * @ B GK< �( L�&%< @H< * @ <  > � <�GK<?> @ < btsvuxw + ;zy|{�} ;�~!£'S *�#�2 @
$ � <[5 *��:* B @ %< � < * < @A@ < F�%< 8;< * @ B��KD < F @ � <�� ! I d < @�� I ! d d $%�' > � < F %<�G %< D < # < D @ Ff� <@ °7$ < *Kr�� ¿ « �¾½ q�¿ I >H< FE$ < * @ B G < # < D @ dj�"� DGF 8 �1FAB�#g 8 � @ B��KD < @ �"� DGF 8;< Fn�(�KDGD&%<?< F > %<?< 8;8;< F @ h < @A@ <
�GB LM%< >H< D<* < $ > � G B < D @ �( X$ 8  GF - > � D(� D(�J# :G>H< � < GK< >A@ < b $ > B�#�� B >H< � °4� D @ � <  b.@H> �:* < F �(� DGF
å å



�������������
	� � 	� � � �� �� 
 � � � ������� �2�

8;< F`�(� DGD&%<?< F > %< <?8E8;< F < @9@ > �J�( GB @ � BEDGFHB 8 �<#��J G � BEF < � < Fh* > B�$ @ B��KD � <08 � <�5 *6�:*?B @ %< � <0>H< *6�KD F �@ >  �* @ B��KD�� < F @ > �c* < F �"� D F 8 � FHB�#g 8 � @ B�� D @

iFj�k j<r�p��ãjlk
$ < F @ > �c* < F >A< @ < D! < F $&�J > 8 �W%<�G � 8  (� @ B��KD � < F <[5 *��:* B @ %< F]�H�W%<+@ B�'7 < @ � - < 8 � > F,� < 8 ��$ > %<��

F�%< 8;< * @ B��KD��(�KB GK< D @ >H< FE$ < * @ <?> 8;< F(* > B @ M< >H< F F* GB G � D @ FyN
0 @ � G � B > �  #��KBEDGF< GD²*6�' ($ �(� DGF� GD < *6�' �*�� < �( svuxwMr 8;< �&%< *6�J#�$ @H< B;D<* 8  @ 8E< F@ �KDGD < 8;< @ F <+@ 8;< F�� B;FÙ'! < F�� r 8;< F��GB;Fh'! < F @ D < K  >H< D @ $"� F < D�*6� >H< < b $ 8 �KB @ %< F��J 
#<�'# < D @ � < 8 �k� D"� 8 °!F <:@

3 @ 8E<  > #<�'# < D @ @ > � DGF G <?> F < m�� �)�KB @��<+@ >H< F* ($&%<?> B <  > M� S<µ JF� <[Z]\ *
^ @ $%�KFHF�%< � < >  GD�$"� > � # �<+@ >H< �H� B�#�$(�:* @P; ���<; +D'! < D(�' GF��&%< b DGB > �KD F��"� DGF 8E< $"� > �J- > � $�� <
F* GB G � D @ 2 >A< F*$ < * @ B GK< # < D @ BED K %<?> B <  > M� S<µ 3 <+@�S<µk. *�# �"� D F 8;< $ 8 � D @ > � DGF G <?> F < < @8E< 8 �KD(-L� < 8 �k� b < �( K � B;Fh* < �  @ h < * B $ <?> # <+@ � < > %< �) GB >A< 8 �D$ > %< F < D<* < � < @H> �:* < F
$ > � GK< D(� D @ �H� B;D @H<?> �c* @ B��KDGF F < *6� D(�"� B >H< F/� GK< * 8E< F�#�� @ %< > B �  b �( f�&%<+@ < * @ <  > F @

iFj�k���j6j�k��mp�uWn\r ÀhÁ pj6j�r À! MÂ�jlk
$ � >H< *��KDGF @ >  <* @ B��KD�� < F CA< @ Fx*�� 8 � > B�# %<+@ > B�'! < F < @48E<  > B�� < D @ B�b1*6� @ B��KD � D @ %< @ %< �&%< * > B @H< F

�"� D F 8;< *��"� $GB @H>H< 0 @ I @ ^ @lJ �' GFP� G �KDGFg @ B 8 B;F�%<,8;< F CA< @ F#"$�$ R + � 8 -'� > B @ �(# < � <.@ °7$ <&% 2¬aG q d
� </> � °'� D ± ³ S<µ J 2 @ $ �È*�� >H>A< * @ B��KD�' �)(  @ B 8 B;F�%< < *6� >A>H< F*$&� D(� M� 8 � GK<?> FHB��KD B�#�$ 8 %< # < D @ %< <
�"� D F [+* ] U	S^S 6 ] 7#_a` @ · <  8 8E< F CA< @ F � BEDGFHB�*�� >H> B�-�%< F FN� @ B;F K � B;FN� D @ �  b >H< 8 � @ B��KDGF FE GB G � D @H< F
F < > �KD @ >H<+@ < D7 F`$"� > 8 �,FE GB @ < N

, �.- 0 J0/ 921 # ; 3
;O~ 3 µ J
$ � *6�' )$( >H< < Df$ F <  )�(� � > �J$GB��GB @ %<#< F @ FAB�#<$ 8;< # < D @lC  GF @ B�b)%<?< $"� > 8E<xK � B @ '! < 8 ��*��' G <?>A@  >H<
�( ��&%< @ < * @H<  > M�tb :G>A< F Fh*?B;D @ B 8;8 � D @ < F5476 w *6� >H>H< FE$%�KD(�iM� 3 ~ ; 3 ; +D* K�@ $"� > �J- > � $�� < 0 @ ^ @ 3'2 @

iFj�k®Á Â�n&o�k
$ < FK#g (� DGF *6� DGFHB��)%<?> %< FK�"� D F 8;< FK� 8 -J� > B @ �(# < F]�H�W%< @ Bw'! < @ �J- < D&%< * < FHFHB @ < D @  D < : � DGD <

B�� < D @ B b1*�� @ B��KD>*�� > dc*��'#<# < D(�' GF 8 �W� G �KDGF BED(�GBw'! &%< < D,BED @ > �7�( �* @ B��KD+d 8 �`$ > %< F < D�* < � < #g )�KDGF
� FAFE��*?B�%< F M� � < F CA< @ Fg+ �"� DGF  GD�* ��KD < � </> � °'�KDYWF± + 0 9V*�8:9 ��;=< 2?> S<µ J 2�d < F @  GD < B;D(� Bw*�� �@ B��KD�� < 8 �X$ > %< F < D�* < � < FN� G <  > 8 �J > � < �"� DGF 8 �W%<[G %< D < # < D @�@ c9D <,: �KDGD <,> %< F*� 8  @ B��KD FE >A8;<
#<�'# < D @ @ > � DGF GK<?> F < m�� < F @ %< -4� 8;< # < D @ D&%< * < FAFN� B >H<�r *6�'#<# < D(�' F 8;< GK<?>A> �KD F�$"� > 8 �1FE B @ < d
* <+@H@H< G � > B � :G8E<#< F @  @ B 8 B;F�%<?< �(� DGF 8 �W%<�G � 8  (� @ B��KD�� < 8 � <�5 *6�:*?B @ %< �H� B�� < D @ B�b�*�� @ B��KD�� < F CA<+@ F � <
'! "� >\ F :=< �J b�@7 BEDGFHBd � < F�#F (�KDGFV� < @ °7$ < * q �:« r * F <?8 � D 8;< F * > B @ M<?>H< F �( - > �' )$ < � r1¬aG �V��� + $"� > � �
- > �J$�� < 0 @ I @ J 2�dw$%�KFAF�%< �(� D @  GDA@CB�- 8 � : � 8 +V*6� >H>H< FE$%�KD(�"� D @ M� 8 �k� C  GF @ < # < D @ � < 8 � @ > � CA< * @ �KB >A<
� FAFE��*?B�%< < M� 8 � @ > �:* < >H< *��KDGF @ >  B @ < �"� DGF 8;< Fv°!F @ M< # < #F (�KD?� GK< *�* < 8;8;< B;FAFE < �( Fh°!F @ M< # < � <>H< *6�KD F @ >  �* @ B��KDf� <4@ > �:* < 2 B;D K %< > B <  > M��0 S'S FE� D @ F�%<?8;< * @ B��KDGD&%< F @
D � DGF 8E< *�� F,�
M �$ 8  GFAB <  > F,#g )�KDGF4FE� D @ � FHFE��*?B�%< F]�J Y# �< # <MCA< @ d+* < 8  GB $&�KFAF�%< �"� D @/8 �X$ 8  GF
$ < @ B @ <AG � 8E<  > � < @ B - 8 � : � 83< F @ b D"� 8E< # < D @ >H<+@ < D! @

åFE



��� � � � � � �2� � � ��� � � � � � � � � 	�

��� � � � _ c��<Mb������ � � ������`�a���?���`�E_��F�
	��;� ��

'�� � � +�� < @ ��� K < @ B�# <��1> � : � : B 8 B @ °)2 < F @  GD�� 8 -J� > B @ �(# < �:�W%<+@ Bw'! <+@ �J- < '7 B >H< $%�KF < < FHF < D �@ B <?8E8;< # < D @ FE >/8 �I @ B 8 BEFN� @ B��KDf�( �$"� > � #VM<+@ >H< �:� B�#�$"�c* @���� dH�GB;F @ � D<* < < D @ >A< 8;< $&%< > B�-�%<?< � <8 � @H> � CA< * @ �KB >A< �:�k GD < $(� >A@ Bw*6 8;<4< @ 8E<AGK< >A@ < b $ > B�#X� B >H< dj� < F @H> �:* < F � FAFE��*?B�%< < FgM�  GD CA< @ @
$ < F @ > �c* < F B;FAFE < F � <98 �]�)%< FAB;D @ %< - > � @ B��KD�� < '7 (� >]\ � d7�) K � B @ � < 8 � �GB;F @ � D<* < � </G � 8 d7�J$($(� �> � B;FHF < D @ �)%< $ 8 �:*¢%< < Fn$"� >C> �J$)$&� > @ �J �$%�KBED @ �H� B;D @H<?> �c* @ B��KD<$ > B�#X� B >H< <+@ $ > %< F < D @ < D @ � B;D FHB" GD
$"� > �J#VM< @ >A< �:� B�#�$"�c* @ � < 8 �I� > � >H< � <gORQ�� .4SJSXT # d&� 8 � > FM'! H� B 8'< F @4: B < D�$ 8  GF $ <+@ B @ $%�' >
� < F @H> �:* < F.B;FAFE < F<�) G <?>A@H<[b $ > B�#�� B >A<:@ h � < F @ * < @A@ < �GB LM%< >H< D<* < '! GB < F @ < b $ 8 �KB @ %<?< �(� DGF8 �k� 8 -'� > B @ �(# < '�� � �)@
� 8'< F @ $&�KFAFHB :G8;< � < *��KDGF @ >  B >H< M�X$"� > @ B > � <18 �<�GB;F @ > B :  @ B��KD < D ��� d 8 �<$ > � : � : B 8 B @ %<�� ���! #"�$
$%�' >  GD <C@ > �:* < � < $ > � GK< DGB > �( P$&�KBED @ �H� BED @ <?> �:* @ B��KD $ > B�#�� B >A<:@ $ < F $ > � : � : B 8 B @ %< F � < @ �' @H< F8;< F @H> �:* < F � FHF*�H* B�%< < F M�  GD CA<+@ F*�KD @�< DGFE B @ < *6�J# : B;D&%<?< F < DP GD <�G � > B � :G8;<���% $��d >H< $ > %< F < D @ � D @
$%�' > 8E< F @H> �:* < F��H�I GD CA<+@ d 8 �F$ > � : � : B 8 B @ %< � < $ > � G < DGB > �( ?$%�KB;D @ �H� BED @ <?> �:* @ B��KDX$ > B�#X� B >H< B @
& �J > � < FÈ%<�G %< D < # < D @ F FE� DGF�$"� > @ B�*6 8E< FAM� 8 �KD(-' < �( > %< < � < G B < d	* <+@H@H< $ > � : � : B 8 B @ %< < F @  GDGB �
K � > # %< # < D @ �GB;F @ > B :  &%< <#< D @H>H<]S < @ 0 r � 8 � > F&'7 < $%�' > � < F CA<+@ F BEFHFE F�� <#8 � K > �J-'# < D @ � @ B��KD
� < '! "� >\ F 8 �J > �GF8d <?8E8;< �(� B @ @H< D(� >A< G <?> F S<@� 8=< F @ � B;DGFAB:� B;F�%< � < F�%<?8E< * @ B��KD D <?> +V* @ M� @ � @ã� &('q�¿ « s r q�¿ q E 2� D CA< @ < D?�J$($ 8 Bw'! "� D @  GD < *6�' ($) >H<
FE > FE��$ > � : � : B 8 B @ %<:@ $ < *��(� B b � < * < @A@ < *6�' )$( >H< �&%< $ < D(� �( > �J$($%� >A@ FAB�-KD(� 8 F* > :G>  GB @
�&%< FHB > %< $&�' >  GD < � D"� 8 ° F < �&%< @H<?> # BED)%<?<c@

$ < Fg�GB LM%< >H< D�* < Fg� : F <?>*G %< < FK�"� D F 8 � <�5 *��c*?B @ %< � < >H< *6�KDGF @ >  �* @ B��KD � < F @H> �:* < Fg�"� DGF 8E< F
CA< @ F < D @H>H< 8;< Fa�(�KD D)%<?< F > %<?< 8;8;< F <+@ FHB�#g 8 %< < F8d'� BEDGFHB�'! < 8 �`$ > %< F < D�* < � < $ > � :G8 M< # < F � < : >  GB @ F
�"� D F 8;< *6� 8 � > B�#VM< @H>H< �KD @ #�� @ B G %<18 � B;D @ > �j�( <* @ B��KD��H�I GD D(�' GK< �  Î* > B @ M<?>A< � < F�%<?8;< * @ B��KD�N 8 �
¿ t*)*)4t - « � « ¿ 'q,+ @ zC8E8;< *�� >H>A< F*$&�KD)� M� 8 �g$ > � : � : B 8 B @ %< $&�' >  D CA<+@ �H� �<+@ >A< %<+@ Bw'! <+@ � : 8;<:@
$ �K$ > � : � : B 8 B @ %< �H�W%< @ Bw'! < @H<?>  GD CA< @ < F @ � B;DGFABH�&%< *��' ($ 8 %<?< < Df� <  b *6�'#<$%�KFN� D @H< F+N
0 @ 8 �g$ > � : � : B 8 B @ %< �H� �< @H>H< %< @ B�'! < @ � :G8;< + �
M ¿ t*)*)4t -V� q 2 @
3 @ 8 �V$ > � : � : B 8 B @ %< d $%�' >  GD CA< @ %< @ Bw'! < @ � :G8E< d �H� �<+@ >A< %< @ B�'! < @ %< +V'! < 8 �k� D �&%< D(�'#<# < > �

%< -4� 8;< # < D @ N <�5 *6�:*?B @ %< �H�W%< @ B�'! < @ �J- < 2 @
$ � D(� @ B��KD�� < @ � -'-4� : B 8 B @ %< $ <?> # <+@ %< -4� 8E< # < D @ � < *��'#<$"� >H< >  GDGB K � > # %< # < D @ 8;< F �GB LM%<��>H< D @ F � 8 -J� > B @ �(# < F �H�W%< @ B�'! < @ �J- < �&%<[GK<?8 �'$($&%< F]�"� DGF =A?A@+J �' GF]� 8E8 �KDGF < DY�&%< * > B >H< 8E< F�*6� �> �c* @ %< > BEF @ B�'! < F �"� DGF 8E< $(� > �J- > �J$�� < F* GB G � D @ dw$) GB;F D(�' F �&%<+@ � B 8;8E<?> � DGF 8;< F
�GB�LM%<?>A< D @ < F¤%< @ �J$ < F

# < D"� D @ �J ;*�� 8 *6 8 � < 8 �K$ > � : � : B 8 B @ %<-�.% $� @

/ÑË10�Þ�Í^Ý¾Þ�Ô�Õ¢ØWß8Ô8Õ^Ý Ô áÑÏ12#ÏvÔ�Õ�ÜäÏ4365Þ�Ê878Ý Ö:Ô.× 9)Þ\Üäß�ÔaØlÐaÞ�Ó¢ÜäÏ;:�<=1>#?A@!?CBEDGF ØvÏhØvÝaÐ:ÏvÍH2)ÏvÕyÜ	× ÏvÔ�0 Ý¾ÓÞ8I�ÏvÍ1ÔcÞ�ÕáaÍÏhÖKJ
ÖÛÏ#2#ÏvÔ�Õ�Öw× ß8ÐäÕÝL2#ÝÛÓ^Þ�Õ^Ý ß8ÔxÜ	× áÑÔÑÏ�Þ�ÔaÞ�ÖL9äÓVÏTáäÕ^Ý ÖÛÝÛÓ^Þ�Ô�ÕlØvÏWÕlÞ�ÖLI�ß8ÍÝ ÕÚM2)Ï�7�5Þ&Öw× Þ�Ý¾ÜäÏ�Ï�Ë I�Ü	× áaÔxÍaÒÏÙÓVÏÙÞ�áMÜäÏ�ÔaÏváÑÍ^ß�ÔÑÏÙÓ

NaË#O Í�Þ�ÔaØvÝÛÓ^Þ�Õ^Ý ß8ÔQÜäáxÕ^ÏvÍH2)Ï�Þ�ÔPI�Ö¾Þ�Ý¾Ó4QSR1T1TUR8V ?�WX? QZY

E,[



��� �l����� 	��� 
  �  � 
 � � � � � �����F� �� �  � 	�

e
	Ve
	 g �´pj�¤o�À j1ÀWn)o m�j u p j�p���� p���ÀvuvÀ j�pj
� � $($ < 8 �KD FT'! < F <  8 F 8;< F CA<+@ F F�%<?8;< * @ B��KDGD&%< F�+ , �.> 0 Jx� <[Z d ; 3
; > 3 µ J 2�FE�KD @ *��KDGFHB��&%<?> %< F

$"� > 8 � F* GB @H<:@ c D CA< @ < F @ �GB @ %< @ Bw'! < @ � :G8E< F6� B 8/< F @ � FHF*�H* B�%< d`�"� DGF� D * ��KD < � <�> � °'�KD
WF± ³ SHµ J d M�  D CA<+@ � < @H> �:* < F(*��"� > -�%<?< F @
$ < F CA< @ F � <4@ > �c* < FM*��"� > -�%<?< F9F*�KD @ *6�KDGF @ >  GB @ F � </8 �g#X� DGBCM< >H< FE B G � D @ < N

0 @ *��'#�# < �"� DGF 8;< *�� F �( G <?> @ <[b $ > B�#�� B >H< d 8;< F @ > �:* < F + F�%< 8;< * @ B��KDGD&%< < FR2 F*�KD @�>A< - > �' ($&%< < F
�J @ �' > � <1@H> �:* < F ) E t « G q I�de�H� B�#<$( 8 FHB�� D<m��5- 0 � <�Z,\ * @ $ < $"� > �J#VM<+@ >A< �H� B�#<$"�:* @
� < * < F @ > �c* < F �(� B @�G %<?> B�b < > N ; W y + *���� O 9 8 ) E t « G q 2 ; > S<µ 3 *�#

3 @ < 8;8;< F FE� D @ < DGFE GB @ < B @ %<?> � @ B GK< # < D @ � FHF*�H* B�%<?< F  GD < M�g GD < �J @ �' > � <48 �g- > � � � D < F <?8 �KD�N
WF± +5*���� O 9?8 ) E t 2� G q 2 > S<µ J < @ 8;< '7 (�J� > B GK< * @ <  >C@ � @ � 8 �( CA< @ � < @H> �:* < F�� BEDGFHB K � > # %<< F @ >H< *�� 8 *6 8 %< M�F*��(�:'! < B @ %<?> � @ B��KD @

^ @  GD < K �KB;F�'! < 8 �W� b < �( CA<+@ � < @ > �:* < F < F @ F @ � : B 8 BEF�%< d�* < � < > DGB <?>4< F @ F�%< 8;< * @ B��KDGD&%< F�� B 8
$%�KFHF6M< � < �J �#<�KB;DGF�� <  b @H> �:* < F @

jetN
1 2 3 4 5 6

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

p14.03 Taggability

QCD MC

jet trig DATA

emqcd DATA

(jet) (GeV)TE
20 40 60 80 100 120

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

(jet)|η|
0 0.20.40.60.8 1 1.21.41.61.8 2 2.22.4

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

(jet)φ
0 1 2 3 4 5 6

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

6CG P�� .�@ 3���v"t*)*)4t - « � « ¿ 'q�� ¬wr E)� q I 'q 5 'q G q * q G ¿ I � q&¿� !�"q *Kr�� ¿ « �¾½ q�¿ I � t:G<I � q I � ¬aG1G 'q�q I E 'q�q � � q I
½ q�¿ � ¿ E�« )*) q E#"����%$ %Ù� q�¿ I « *Kr�� 'q�q I $'& o)( � � � q I q I ¿ E q*� E 'q I q G ¿ 'q�qFq G ( ¬aG % ¿ « ¬aG � q �1t *Kr ¿ � « �
� � « %�« ¿ 'q � q ½ q�¿,+ % $V� " , % $�� "C3 % $V� q�¿,- % $� (

E�



��� � � � � � �2� � � ��� � � � � � � � � 	�

$ � @ �J-'-'� : B 8 B @ %< < F @ $"� > � # %<+@ > BEF�%< <4< D K �KD�* @ B��KD�� < , % $�� <+@ 3 % $V� < @ F < �&%< b DGB @ $(� > N

� �  �� + , % $�� # 3 % $V� 2�³ � ½ q�¿ I 'q�¿ « s r q�¿ t -V� q IA+ , % $V�� # 3 % $� 2
� ½ q�¿ I�I�'q � q % ¿ « ¬aG1G�'q I + , % $�� # 3 % $� 2 + .�@ 032

h �'#<# < �KDD$ <  @,8E< *6� DGF @ � @ < > FE >,8 ��b"-' >H<�.�@ 3 8 � @ �J-'-'� : B 8 B @ %<,< F @ F < DGFAB :G8E< # < D @ $ 8  GF
K � B :G8;< d � 0 S4d d4�"� DGF 8;< F��(� DGD&%<?< F > %<?< 8;8;< F�$"� >C> � $($&� >A@ �J b �(�KDGD&%< < F FHB�#F 8 %< < F�d'� @H@H< B�- D"� D @>H< FE$ < * @ B G < # < D @ �"� DGF�*��(�:*6 GD < �:� < 8;8;< F  GD $ 8 � @ < �J VM� I S'd <+@ ! S4d $&�' > � < F CA<+@ F��H�B%< D <?> - B <@ > � DGF GK<?> F < , ��� £'S � <[Z @ $ � @ �J-'-4� : B 8 B @ %< �GB�L M<?>A< %< -4� 8;< # < D @9< D K �KD<* @ B��KDf� <18 �<$ F <  )�(� �> � $GB��GB @ %< d'�"� DGF 8E< F��(�KDGD&%<?< F > %< <?8;8E< F <?8E8;< �GB�# BED! < �"� D F 8E< F > %< -KB��KD Fn� G � D @ < @ � >A> BCM< >H< + ; 3 ; �
0 µ 3'2l� 8 � > F�'! H� <?8E8;<4< F @ $ 8  GF  GD B K � > # < �(� DGF 8 � FAB�#g 8 � @ B��KD @

$ � @ �J-'-4� : B 8 B @ %< '! GB $ <?> # < @ � < F�%<?8E< * @ B��KD D <?> � <�� � 5 E t « I�� � CA< @ F8de�K$&�' >lG ��*�� @ B��KD?�H� �< @H>H<
 GDGB GK< > F < 8;8E< # < D @ �J$($ 8 Bw'! "� :G8E< dH* < $ < D)�"� D @#< 8;8;</G � > B <4< D K �KD<* @ B��KD��( D(�'# :G>A< � <)CA< @ F8d * <
'! GB $ <  @ %< -'� 8;< # < D @ BED(�GB�'7 <?>  GD < F < DGFAB : B 8 B @ %< M� 8 � @ �J$&� 8 �'-KB < � < F;%<[G %< D < # < D @ F @� 8)< F @ �(�KD�* FE�J ��"� B @ � :G8E< � < > %< %<�G � 8  <?> 8 � @ �J-'-4� : B 8 B @ %< $&�J > *��"�:'! < @ °7$ < �H�k� D"� 8 ° F <  @ B �8 BEFN� D @  GD�� 8 -'� > B @ �)# < �H�W%< @ Bw'! < @ �J- <c@ · � D @ � B;DGFAB $ > %< *��KDGBEF�%<?< FA� < F�%< @  )� < F < D K �KD�* @ B�� D �( 
�&%< * 8;< D�*�� < # < D @ d � <,8 � @ �'$%� 8 �J-KB < d"� <,8 � '! "� 8 B @ %< �( Y�&%<+@ < * @ <  > �J *��' > F,�) @H< #<$GF�d @�@8@�@
c9D < %<+@  (� < F <?> �Y$ > %< F < D @ %<?< �"� DGF 8E< *��"�J$GB @ >H< F* GB G � D @ '! GB �&%< @ � B 8E8;< 8 �k� D"� 8 ° F < '! < D)�' GF
� G �KD F/# < D&%< < �cb Df� < # < FE >A<?> 8 � F < * @ B��KD <�5 *6�:* < � < $ > �7�( �* @ B��KD�� < $"� B >A< F;* 9* @

e
	Ve
	 f �Yp�r�p�Á
	j6j�r1jÃm��ÀvÁ n p��vj�tm pj�¤o�À j�ÀWn)o j6j �mp�uvÀ ��r�pEj1ÀWn)o
$ < $"� > � #VM<+@ >H< �H� B�#<$"�:* @ ��� d >A< $ > %< F < D @ < d
�"� DGF 8 � < F*$"�:* < M� @ > � B;F`� B�# < DGFAB��KD+d 8 �X�GB;F �@ � D�* < � < $ 8  GF $ > ��*�� < � $($ > ��*�� < � < 8 � @H> � CA< * @ � B >H< �H�I GD < $"� >A@ Bw*� 8;< �J g$%�KBED @ �H� B;D @H<?> �c* @ B��KD

$ > B�#�� B >A< � 1 @
$ � <[5 *��:* B @ %< �c* @  <?8;8E< �( Fh°!F @ M< # < � < >H< *6�KD F @ >  �* @ B��KD � < @H> �:* < F)D < $ <?> # <+@ * < $ < D)�"� D @ $"� F
�H�I @ B 8 BEF <?> 8 � BED K � > #X� @ B��KD @ > B � �GB�# < DGFHB��KD < 8;8;< *�� > 8 � > %< FE� 8  @ B��KDf�( $(� > �J#fM< @H>H< �H� B�#<$"�:* @98E<8 � D(-�� <,8 �W� b < �( K � B;Fh* < �  + y 2 DH� < F @ $"� F,� FHF <�� : �KD D <:@ $ < $(� > �J#fM< @H>H< �H� B�#�$(�:* @ � � < F @
� <�K � B @  GDGB�'7 < # < D @ �)%< b D B �(� DGF 8;< $ 8 � Di+�� 8��:2 @ > � DGF GK<?> F < M� 8 �W� b <=y �( K � B;Fh* < �  @

6CG P�� .<@ ^ � � q � t E t * $q�¿ E q � & « * � t % ¿ ��� q I ¿ I « ):G 'q � t:G<I � q � �1t:G ¿ E t:G<I+5 q E I q tJr,(�t « I % q tJr
� t E *6�KF�+ 8 
��� # 8 
0 9V*E2
E �



��� �l��� � � �2� ���� � � � � �  � � � �� � � 	��� 
  �  � 
 � � � � �  � �2� � �� 


� �J$($ <?8 � DGFF'7 < 8 � @ > � CA< * @ �KB >H< �H�I GD < $"� >A@ Bw*� 8;< �"� D F� GD�*��"�J#<$ #��J-KD&%<+@ B�'7 < < F @  GD <
�&%< 8 Bw* < >H< $ > %< F < D @ %< < $"� > * B;D�'�$(� > �J#fM< @H>H< F+N ��� � d ����� d � � d @ � D�� < @ 8 � m�� @ ��� � >H< $ > %< F < D @ <8 ��$ > � CA< * @ B�� D �( $(� > �J#fM< @H>H< �H� B�#<$"�:* @ � < 8 � @ > �c* < �"� DGF 8;< $ 8 � D @ > � DGF G <?> F < <+@ ����� 8E<8 � D(-A� < 8 �W� b < � d'$"� > > �J$)$&� > @ M� 8 �k� > B�-KBED <�� � < *��j� > �(�KDGD&%<?< F � S # S # Sc¡^@ � � >A< $ > %< F < D @ < 8 �k� D(- 8E<
� � B�#g @ � 8 �J f$&%< > B�-�%<?< d @ � D , �+9 � � � 8;< $"� F � < 8 �3�&%< 8 Bw* < d"8 <+@ m<� >H< FE$ < * @ B G < # < D @ d 8 �F*��"� > - << @ 8 � B�#�$( 8 FHB��KD @H> � D F GK< > F < � < 8 � @H> �:* <:@

$ < $"� > �J#VM<+@ >A< �H� B�#<$"�:* @�< F @ � B;D FHB M� 8 � K � B;F K � D�* @ B��KDP� < F�$"� > �J#VM< @H>H< F � < 8 � @ > � CA< * @ �KB >A<
< @ � <,8 �X$%�KFAB @ B��KD �) G <?> @ <[b $ > B�#X� B >H< 8 
� 1 r FN��$ > � CA< * @ B��KD��"� D F 8;< $ 8 � D @H> � D F GK< > F < < F @
�&%< b DGB < $"� > N

��� ³ ��� � 8 +
	9�� 8 
� 1F2 + .�@ 3'2
� M �	9F³� ��� < � # 8 O ;�� � # S��0< F @#8;<]GK< * @H<  >  GD B @ � B >H< $ <?> $ < D(�GBw*� 8 � B >H< M� 8 � �GB >A< * @ B��KDf� <18 �@ > �:* < �"� DGF 8;< $ 8 � D @ > � DGF G <?> F <:@
��� < F @ � B;D FHB' GD < '7 (� D @ B @ %< -�%< �J# %<+@ > B�'! < # < D @ FAB�-KD&%< <:@ h < $ < D(�"� D @ dw�(� DGF 8;< *�� F
� <)8 �W%<+@ Bw'! <��@ � - < � <\CA<+@ d D(�' GF � 8E8 �KD F FAB�-KD < >G��� $"� > > �J$)$&� > @ M� 8 �F�GB >A< * @ B�� D�� <`G � 8 �( A�"� � > �KD :=< �  @h < � < > DGB <?> $ > �7�( GB @ d < D F < �&%< FHBED @ %< - > � D @ dn GD GK< >A@H<[b �&%< $ 8 �:*¢%< $(� > > �J$($%� >A@ �J GK< >A@H<[b
$ > B�#�� B >A< + B @ <,GK< >A@H<[b I q % ¬aG � t « E q 2#'! H� B 8�< F @ $%�KFHFAB :G8E< � <1>A< *��KDGF @H>  GB >H<�r �"� DGFQ* < *6� F � *?Bd 8 �
�GB >H< * @ B��KD?�( GK< >A@ < b $ > B�#X� B >H< �J GK< >A@ < b F < *6�KD(�(� B >A< F <?> � B @  D <4@ > M< F : �KD D < �J$($ > � b B�#X� �@ B��KD�� < 8 �g�GB >H< * @ B��KD?� <,G � 8^@
$ �9F < -'# < D @ � @ B�� DF�( *6� 8 � > B�#fM< @H>H< � <#=;? $ < > # < @ * < $ < D(�(� D @ �H� < F @ B�# <?> *6�KD G < D"� : 8;< # < D @8 �<�GB >A< * @ B�� D � < *��"�:'! <QCA< @ < @ � < F %<+@  (� < FA� < $ < >hK � > #X� D<* < D < D(�' FA�KD @ $"� FA$ < > #.B;F � <
$ > B G B 8 %< -KB <?> 8 �g�GB >A< * @ B�� Df�) G <?>A@H<[b F < *6� D(�"� B >H<:@

$ < $"� > �J#VM< @ >A< �:� B�#�$"�c* @ � � < F @ � 8 � > F FHB�- D)%< $(� > *��KF3+ 8 
��� # 8 
0 9V**2�dH* < * B < F @ B 8;8  F @ > %< $"� > 8 �
b"-' >H<�.�@ ^ r B 8 < F @ $%�KFAB @ B K �' ,D&%< -4� @ B K F <?8 �KDF'! < 8;< $%�KB;D @ � < $ 8  GFa$ > ��*�� < �J$($ > �H*�� < F < FHB @  <>H< FE$ < * @ B G < # < D @1< D � G � D @ +�� ~ ! S \ 2A�' ����i�������CM�
���f+�� -�! S \ 2A�( G �
����� b $�����#X� �!��� @ $ �
���#"��$���!%( ��$�����V�( $"���N� #VM�&�$��� �H�'��#<$"�:*&�/�(�)�$�E�:*��
"*�#"�"E (��"A���P$"���+�$�w*� �,!�
"�"��F�&%�
"��#�-�H%�6-.�E���/�XM�
-.�E���(���
" �(�!"��N����*
��" ��� G ��,.��"+� �)�.��*�$����#��*���$"��,#�6#0���/�H$%�."��1�$� G �:d6��,�����"+'! H�'��,#,!�2��"+�3"h°7# %�&�$���w'! ��
$%�' ��l���
"4�$�E�:*��
"5�!"�"E ��
"��( G �
���$� b $�����#����!���F+ �( K ���1�l���6,��7��%�
"E�.,� (�$���.�8"* ��5, �9���8*6�.��"+�$�* �* �
�$���.�e2 @h ��*
�:��"��0�#,!,� ("��$��%�X�"� ��" ����" %� G %���(�6#0���/�$"¶ÄV�.�/�$� � h ����,���� 
 � 9�m# � 9��# � 9� "* ��;, ��$"� ���$�#�
-4�J <*���� ���<, ��b"-' (��� .<@k. �
M ), �k���>*��.��"��N� �$�&*���$=�
�(�"���/��'! ���, �:"h°7# %�&�$���!� � �������(�) ��4�H�'��"+�a$�,� �"G ��, � %�,!� $&�J ��A���
" G � ,!�6 (��"A��� ; ����; �?> @ h ��*
�@"6�'� b $�,#�w'! ��K$"� �6, �X$(��%��"�����*
� ���K$"���+�$�w*� �,!�
"
M�?-.�N� �(�A�$�6#<$�",��� G �#��NCB \D dFEQdF�
��%��-4��,#�6#0���/�,$��(� �N�.��"]����*��.� G �
��"����.� +D*6�'#<#g ��&%�6#0���/�
����-.�E�J ($&%���
"G"E�' ("6,!�9�$���*#H�A1 � 2 @ $ ��",���#"������!%) (�$���.��"M*6�.������"*$&���(�"���/� �J b �$�E�:*��
"6�!"�"E ��
",���
, � K �N�J-'#0���/�N� �$���.� ���A'! "��� \ "0,��' ��*��"�+Db(-' ���� .<@k. M�����*�.�#����2P$���%��"����/�$�
�-��$"����*6�.�/�$���� ����
���&���$� ��"�"h°7# %�
�$���!�I���/�����9,!��" G ��,#�6 ���"�$&��"��#��� G �G�
�J�&%�6-'� �$� G �]��� ��� @
h �'��"��È*
�
����������LM%��������*
�K�
"�"����/�$�#��,!,#�A'! ��L�(�' �" ��,#,��.�("M� b $�,��.�#�����K�cb�� �:� %�������/�$� bN���O,#��" C �&�$"
�!"�"E �" ���I,�� K �E�J-'#0���/�R�P�$���������t'! "��� \ "J%=�6�J b + ½ q�¿ �+Q 2 @

R �TS&%�8b����#�4U��!�("��V,WU I « ):G « X % t:G % q d.YCZ { d-S�[T\�U��$U�]K^�
�����JSF_'�!]0\NU:*
�<"��!`.�&%�JS��1a��#"�%��\NU��<"�b.�
EF�



��� � � � � � �2� � � ��� � � ��� � � � � 	�

IP significance
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

210

310

410

510

 > 0IPZ -> uds, S
 < 0IPZ -> uds, S

IP significance
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

-410

-310

-210

-110

Z -> uds
cZ -> c
bZ -> b

6CG P���� @ � � �Ht �:« I ¿ E�« Q r ¿ « ¬aG � q ��� q I ¿ E q �1t ¿ «�� q��Xq G ¿ I  	� 'q�¿ E�« s r q � t:G<I � q I 'q � 'q �
G q��Xq G ¿ I � 
 
��
 ¬�r 
 ³ �$#%��# ;2� ��� t )4tJr %�� q���� �w¬ E I������Y����I ¿ E � % ��I « I�I�����I � � � �� E � ) � ��G ¿��:¿ « ¬aG � � ��� � E"! I �w¬#� EÙ� I�¬aG ¿ � ��I � � ����� E I � � ��� � E�« G %�« �$� ��� � ��G ¿ � ¬äI « ¿ «�� ��I � �
�:E ¬ « ¿ � � (

�������
[��+N
YCZ { ³

���
% Z { & � @('*)

$ ��"3�$�$Uc*���" �!"�"�[���" S�[7a.�
������+7\����#]8U��#��� &-, \(��%��"����/�$�
�/��[(���4S��#"������!%([(�$�#b.�)S(�4,WU:"��#`.��� b1* U��<*��
YCZ { "h° ] %�&�$���w'-[��*S(b.�/�4,!UI\�U������!�(*��
�-���$U�,#���
"���S&%��*
���1�$�J\NU�� [�����`/U�[�"�"��!�
�����M*��
�-����%�
�0^U),�_ b���� �
`.�#��� @ $ ��")\NU������w*
[�,!�
"L^U `��$U���S��$�
]H\�")S��Ha �#�8b.�/� d�*
b.]H]0�0\=b.[(� ��� d�[(���8S��#"������!%([(�$�#b.�
\ b."��1�$�#a��GS��GYCZ { \(,![�":\���b.��b.��*¢%��� @� , ��"+�:�$��^�
"��#]H\ b.�+� U��/� S(�>*�U��$U:*&�H%�
���!"����5\���%��*
�!"��
]H�
�/�x*
�
�����IS��!"+�$���#%�[(���!b.�A*�U��:��,!,#�6"��
�$U0[(�$� �
,!�#"�%�
�GSNU���":,WUOS&%��bN���1�$�!b��KS(�9,!UO\���b.%�U�%��!,#�#�H%�*SF_W%�
���w'-[��
�$U�`.�IS��
"J���$U:*
��" @/. bN� S _ U�]q%��,#�!b.������,WU
S��
"Ù*����!\(���!b.� S��)YCZ { d ��b.[("6U a.b.�("6"�%�
\NU���%�),!�
"J���$U:*
��"*�
� S�� LM%�
�����/����"�*�U �H%�
`.b.���#��"J"��
,!b.� S���"
*����#� ^�����
"�'-[NU�,!�1� U ��� K "+N ,!U*��b.]M%(��� SF_'�!]0\NU:*&�$"@b�%�"��
��a�%��" SNU��("2,!��" S)%�
����*
����[���" s6u w �
� 476 wF@
z ,!,#��"�*�b������
"�\ b.��S��
�/�6U�[0+;*��#��'¶* U "J"�[��#a U��/�ãN

1 @ ~²£ �!]0\NU:*&�$" 476 w �
��- 1 �!]0\NU:*&� svuxw �!�<*�,![�U��/�:U�[ � ]Hb.�#��" [��K�!]0\NU:*&�5SNU��("5,WU
\�����]0� ^�
����*�b�[�*���� & � �� � E32�) d�\ b.[��5S��
"J���$U:*
��"(*��
�/�$�$U ,!��"54 3 4+- 1 µ £<@

3 @ -760�!]0\NU:*
��" 476 w �
� 1 d63Hd ' b.[8�T�!]0\NU:*&�$" s6u w SNU��("6,!�
"¤I�� � � E � �� � E & * KW@ S��
" �*
���!\��$� K S�[KS&%�&�$��*&�$�
[�� svuxw S�U���":,!�G\NU �$U�`.��U�\���� 1 @('<@ 1 )

$ U \����
]H� ^������* U �H%��`.b����!��*�b.�����
"�\ b.��S U�[9+��$�$Uc*���" "��#��[)%���
" \����#��*��#\NU�,!�
]H�
�/��^U ,�_ U a U��/� S�[
S&%�&�$��*&�$�
[���d ���)S����(b.��"CS��<, _ U:*�*
��\(�$U���*
�<S([ 476 wÈ@ $ �
"�* U �H%��`.b.���!�
"3"�[��#a U��/����"l*�b.������"�\=b���S����/�
^U ,!UK��%��`.�#b.��*
���/�$��U�,!�8U�a���* S�� LM%�
���
�-��"7��b�]M%����
"7S�� *�b.[�\("MSNU���"),!� svuxwÈ@ $ U bN`.[(���:� @ >
���
\���%�
"��
�-���G[��T�;+(�
]H\(,!�JS��x*
�
�����*S��#"������!%([(�$�#b.�H\ b.[��<,!�
"����$U:*
��"4S(�*S�� LM%�
�����/����")*�U �H%�
`.b.���!��" @

E �



��� ����� � � �2��� �� � � � ���
	 � � � �� � � 	����� 	 �	 ��� � � � � ��	 � �2� ��	 ���

J b.[(" U a.b.�("#*�b.�("�� UP�H%�x'-[���,WUI��%�
"�b.,#[(�$�#b.�HS([8\NU���U�] ^�
�$����S _ �#]H\NUc*
�<��"+��%��`.U�,!�
]H�
�-��"��
� �
"��#%�,!�8^UO,!UM��%��"�b.,![��$�!b�� ���K\=b."��#���!b.�TS([Ka���������+K\����!]HU��!���:d ��b.[�"JU a.b���"*U �!��"��FS��I\�,![("5"�%��\�U���%�
,!�
" �$��U:*��
"��
� K b.�<*
�$�#b.�LS�[L��b.]M%(����":S��I�$��U:*��
"JU ���$U:*��&%���
";^U�*
�9S(�����(�!��� @
& U �x*�b���"�����[�*&�$�!b��+dV,WUH,!U���`���[��:S��),WU;\NU������!�9`/U�[�"�"��#�������)S���*
�
���$�MS��#"������!%([(�$�#b.�LS�b.�#�*U a.b.�#�
[����9a U�,!�
[��:\���b�*����7S(� 1 "�� % Z { S)%��*
���#�Q*�b������8*
����]0���/�6,!U0��%��"�b�,![(���!b.�KS�[ \NU �$U�] %�
�����ISF_'�!] �
\NU:*&� @ R � *�b.��"+� U ��� *
��\ ����S�U��/� "�[(�K,!U�bN`.[������ @Û£ d�'-[��Î*��
,WU �F_'��"�� ,!� *�U�"K���GSNU���"L,#��"
S�b.�(�)%���
"M��%�
��,!,#��")����S�U���"7,#��"9S�b.���&%����"ÈÄKb.�/�$� ��� U���,#b�dC,!�
"Î%��*�U�����"7\ b.[(a U��/�OUP���$�
�!��S(���0S���"
a U�,!�
[���"5\(��b�*�����"JS��?3���� @

-15 -10 -5 0 5 10 15

1

10

10
2

10
3

6CFT≤SMT inner 

-15 -10 -5 0 5 10 15

1

10

10
2

10
3

7CFT≥1 SMT 

-15 -10 -5 0 5 10 15

10

10
2

10
3

7CFT≥2 SMT 

-15 -10 -5 0 5 10 15
10

10
2

10
3

10
4

7CFT≥3 SMT ≥

6CG P�� � @ > ����G � E � � « � E � ½ �.I ¿ � � ��G ¿ � �GYCZ { ��I ¿ ��� � % ¿ ��'� � ¬#� E %�� � % ��G�� � ��I % �:¿ '� )�¬ E�« ��I
� � ¿ E � % ��I ( � �)�$� E ¿ « � % ��G ¿ E � ��� ��I ¿ � ½ �	I ¿ '� � �$� E ��G�� ) � �.I�I « ��G1G�� � � '� %�E�«�� � G ¿ � � E '��Iä¬/� � ¿ « ¬aG
� � �$� E � � � ¿ E � ��� « � �$� % ¿ � � ¿ ����I3����������I �$� E �HG��5��� � ¬aG���G ¿ « � � ��� (

J b.[("6U�,#,!b.��"M^U0\���%�
"����/�*]Hb.�/�������M'-[���*
��"6S&%�
a �WU ���!b.�("J\ ��[�a.���/� ��&�$���¤*�b�]H\����!"���"J�
�6\�U �
�$U ] %�&�$���#"�%�
��" "��*, _'b.���$�#���/�;*�b�]H\(��� S��
"K��L �&�$" SF_'�!�/�����$Uc*
�$�#b.��" ]M[(,#�$�#\�,!�
"HS(��"L\NU��+�$�w*
[�,!�
"
U a.�8*M,!�
"�]HU �H%�
���!U�[9+L\���%��"����/�$"6S�U���"*,#�)S&%�
�$�8*
����[�� @yJ b.[�"6U ,!,!b���"JU��!��"��C\=b.[�a.b.�#�M*
b.�����!`.�
�:,WU
��%�
"�b.,#[(�$�#b.� % Z { S(�¤*���U:'-[��9���$U:*
�ISNU���":,!�
":S�b.���&%�
��"J��%�
��,!,#��"5�&��"��!]M[(,�%���
" @

E��



��� � � � � � �2� � � ��� � � ��� � � � � 	�

· [�\(\=b."�b.��"�'-[��A*
��"O]HU �H%�
���WU [9+�"�b.�#���/�O[��(� K b.��] %�
]H�
�-�7�
�O"v° ] %�&�$����'-[���]0���/���;S��#"��$���!%�[&%��"
U�[(��b.[�� S(�G, _ U#+��GS�[ K U��!"h*�� U [ @ $ ��" ���$U C �8*
��b.�!����"5S��
"J\�U������w*�[(,!��"4"�b.�/�:\����!��*
�!\NU�,#��]0���/� \ ��� �
\ ����S���*�[�,!U��!����"GU [9+ K U:*
��"IS���"G��b.�����
,!�
��"IS�[ s6u w dF��b�[�"I"�b.]0]H�
"IU��!�("��@SNU ��"I, _ U�\�\���b +�� �
]HU �$�#b.�8S��1�$�
"4S��
"5\=�&�$�#��" U��(`.,!�
" @ $ _'�!�/�����$Uc*
�$�#b.�8]7[�,#���!\�,#�J�
"��JU�,#b.��"<S&%�8*����1�$�6\�U��4,!U)�©�&%�
b.���#�
S��>Ä b.,#� ^�
���GSNU��("J,�_ U \�\���b +��!]HU ���!b.� � U�[("�"��#�����(� � 1 1 'a¡^@

 (GeV/c)
3/2

)θp (sin
1 10

pu
ll 

 

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6
6CFT≤SMT inner 

 (GeV/c)
3/2

)θp (sin
1 10

pu
ll 

 
0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6
7CFT≥1SMT 

 (GeV/c)
3/2

)θp (sin
1 10

pu
ll 

 

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6
7CFT≥2SMT 

 (GeV/c)
3/2

)θp (sin
1 10

pu
ll 

 

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

p14.03
DATA
MC

7CFT≥3SMT ≥

6CG P�� � @Û£ � � � � � E )0��� E % � �?� � ) � �	I�I « ��G1G�� � ¬#� E � � I « ):G « X % � G % �JYCZ { � � G<I ����I � ¬aG1G�'� ��I
E '� � � ����I � % � E % ����I � � ¿ � � G<IM����I � ¬aG1G '� ��I>I « � ��� '� ��I � $'&�� " � ¬ « G ¿ « � � '��I � ��G � ¬aG % ¿ « ¬aGX� � � � �
E�« � Q ����� D "  W� ( � ��I % ¬#� E�Q ��I % ¬#� E
Q ��I % ¬ E�E ��I � ¬aG � ��G ¿ � � ��I �$� E � � '� ¿ E�« I �:¿ « ¬aG<I � � � « E�« ���/��I (

· b.� �8L=�
�9��"+�MU��#��"��2�#�/a.����"��
]H�
�-�)\���b.\=b����$�#b.�����
,�^UL, _'�!]0\�[�,!"��!b.�yd��J"��#�:� SNU���"9,!�O\�,!U��
�$��U���"+a.����"��cd��
�3\���b.\ b.�����!b.���(��, ^U:,WU5�$U:*
�!����*�U�����%��S��<,WU5S��#"��$U���*��<\NU��h*�b.[(��[��<\NU��C,WU5\NU ���$��*�[�,#�
SNU��("7,!�
")]HU �H%�����!U�[9+ r SNU���"),!�;\�,!U�� ���$U���"+a.�
��"�� *��
���$�HS��!"+� U���*
�H�
"��MU�\�\���b +��#]8U ���#a���]0���/�
� ËhÐaÞ�Í�Ó 9�2�ÒÏvÕÍ^Ý Ï�Ø 9 ÖÛÝ ÔaÜÑÍÝ¾à�áÑÏ

E	�



��� ����� � � �2��� �� � � � ���
	 � � � �� � � 	����� 	 �	 ��� � � � � ��	 � �2� ��	 ���

\���b.\=b����$�#b.�����
,!,#�0^U 1 � "��#�:� @
· [��1a U��/�I,WUTS&%�
]8U��h*����;S���"I�;+(\&%�����#����*
��")U�[ $ z & � 1 1 � ¡ dF��b.[�"9U a.b���"9U��!��"��@�!�/����b S�[��#�6[����
a U����!U�%�,#� � D "� W� S&%�8bN���#�I\NU��+N

� D "� W�ã³ �0� & "��#�:� ) + � B & � @ � )
b ^[ �T���
\�����
"��
�-���G,!�J]Hb�]H�
�-� ���$U���"+a.�
��"��GS(�*,WUI\NU��+�$��*�[�,#�J�&� �9, _ U���`.,#�5\=b�,WU��#���:\NU��<�$U�\(\=b.�+�
^UO, _ U#+�� y��ä@
& b�[������NU	�-[��M���$U	�
�:d % Z { ��"+�IU�,#b.��"
��b.�����#`�����)\NU��6[�� K U��
�$�
[��� \NU��$U ]���&�$���#"���9��� K b.���
�$�#b.�
S��6,!U�� UP�����`�b.���#� « S��G,!U9�$��U	���cd(S�[ �(b.]M%����6S��*���$U	�
��":U�"�"�b�������
��"5U [Ta.���+�$�;+ \����!]HU��!�����&�5S��
� D "  W�BN

% Z { ³  & �# + {�} # � D "  W� ) � % Z {
YCZ { ³  7 É � YCZ {

PVN
1 10

pu
ll 

 

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

p14.03
DATA
MC

PVIP pull vs N

6CG P�� � @ 6 � � � � � E )0��� E¶� ��� � ) � �	I�I « ��G1G�� � ¬#� E � � I « ):G « X % � G % �IYCZ { " � � E�« � '� ) � ��� � ��G ¿
��G � ¬aG % ¿ « ¬aG � �i� � � ��� ¿ « � � « %�« ¿ '� � � ¿ E � % ��I � � � � E ¿ ��� � E�« � � « E � � � G<I ����I � ¬aG1G�'� ��I
E '� � � ����I � % � E�% ����I � � ¿ I « � ��� '� ��I � $'&�� " � ¬ « G ¿ « � � '��I � ( � ��I % ¬#� E
Q ��I % ¬ E�E ��I � ¬aG � ��G ¿ � � ��I �$� �
E � � '� ¿ E�« I �:¿ « ¬aG<I3� � � « E�« ���/��I (

�ÑË��TÞ�ÔaÓ+ÖÛÏ�ÐÑÖ¾Þ�ÔxÕÍ�Þ�ÔcÓ 08ÏvÍ�ÓVÏ�7����������¢ÏÙÓDÕ�Þ�Ö ß8Í^Ó+Üäß8ÔÑÔ+ÒÏ�ÐaÞ�Í! "�	�#�����%$&�'��(�) ÓÝ Ô+*-,/./0/1

E�æ



��� � � � � � �2� � � ��� � � ��� � � � � 	�

� ��"M\NU �$U�]���
�����!"�U �$�#b.��"G�
]H\��#��� � [(��"7S(��">b�`.[����
" ��� £ ����\������"��
�/�$���/�0,WULS ��
\=�
��SNU��%�
� ���
� D "  W�3\=b�[�� ���NU	�
[����IS��
"
��U ����
`.b.���!��"�� � U�bN`.[���� ��� 6�� [�U��/�M^U;�
,!,#�*���
\�����
"��
�-���),!U ��b.����� �
�$�#b.�
U�\�\(,!� �-[ ��
�7�
��� b.�%�&�$�!b�� S��7,!UH]M[(,#�$�#\�,!� ���1����6S��)�$�$U�����"6U�[ a.�
������+A\(���!]HU��#����� � b.]H]0�7�(b.[�"
, _ U a.b.�("JS ���� ^U;]H�
�-���!b.�(� ��:d%�
��"
��b.����� �
�$�#b.��"JU ���$���#`.���
�-�:S(��":a�U ,!��[(��"5���
,WU ���#a���" � 3�����S�U���"
,!�
"5S�b.��� �����"�����
��,!,#��" r ��,!,#��"5"�b.�/��\(,![�"	� U��#%�,!�
" SNU���":,#��":S�b.��� �����"J"��#]M[�,������"��

 (GeV/c)
3/2

)θp (sin
1 10

m
)  

µ (
{I

P
}

σ

0

20

40

60

80

100

120

140
6CFT≤SMT inner 

 (GeV/c)
3/2

)θp (sin
1 10

m
)  

µ (
{I

P
}

σ
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

7CFT≥1SMT 

 (GeV/c)
3/2

)θp (sin
1 10

m
)  

µ (
{I

P
}

σ

0

20

40

60

80

100

120

140

160
7CFT≥2SMT 

 (GeV/c)
3/2

)θp (sin
1 10

m
)  

µ (
{I

P
}

σ

0

20

40

60

80

100

120
p14.03

DATA
MC

7CFT≥3SMT ≥

6CG P�� �
��� � � �� '���ä¬/� � ¿ « ¬�� � � �$�� � � � ¿� � ��� « � �$� % ¿ " % Z { " ��� ¿ % ¬ � « )6'� � « � � '� � ��� � � �5� ��� ¿
� � �
� ����� � ¬�����'� ���  '� � � ����� � ¿ � « � ��� '� ��� ( � � ��� ��� ¿ « %�«  � �� '��� ��� ¿ '� � ��� � ¬�� % ¿ « ¬�� � � � D "� v� � ¬#� ������� % �:¿ '� )�¬  « ��� � � ¿� � % ��� �� '� % '� � � �5� ��� ¿ � '� X � « ��� ( � � % ¬#�  Q � % ¬�� ¿ « �����  � �� '��� ��� ¿ �
� � � ½ ��� ¿ � � ��� ¿ � ��� � ¬���� '� ���  '� � � ����� � � ¬ « � ¿ � � �$�� � � � ¬�� % ¿ « ¬�� ��� ( � � ( � � % ¬#�  Q �:��� � ¬ « � �
¿ « � � '��� % ¬ � ��� � ¬�� � � � �� '���ä¬/� � ¿ « ¬�� � � �$�� � � � ¿� � ��� « � �$� % ¿ � � �
�=����� � ¬�����'� ����� « � ��� '� ��� (

E å



��� ������� ���
	� ��� ��	 ��� � � �����

� U ����
"�b.,#[(�$�#b.��S�[ \NU���U�] ^�
�$���HS _ �#]H\NU��
�IYCZ { ��b������#` ����0��"+�OU�,#b.��"I\NU �$U�]���
�����!"�����0S��0,WU
� UTS�
b.�L"�[��1a�U �-�����

% Z { ³ �
� & "��#�:� ) + � B

 � # & ��� > )

� S ��-�
���1a�U �-�*,!�
"*�	�=�
��"*S��7, _'�!�/�$�
�$U	�&�$�!b��K]7[�,#���!\�,#�9S�U���"*,#��"�]8U ��������WU�[9+ �
�6,#�7\NU �$U�] ^�
����� �
,WU;����
"�b.,#[(�$�#b.� U "h° ]H\��$b���� �-[��9S�[ \NU���U�] ^�
�$���7SF_'�!]0\NU	�&�J��� ,�_ U�%("��������MSF_'�!�/�����$U��
�$�#b.��"J]M[�, �
�$�#\�,!�
" � � �
�����;S�������� ^�
���O��"+�I"��
��"��#%�,!� ^U ,WUT�����"�b.,![(���!b.� �!�/�$���!��"�^�-�-[��OS�[�S ��
���-�&�$��[(� svuxw�
 ^U
,WUM�����"�b.,![(���!b.�L"�[��:,WUM\ b."��1�$�!b�� S�[Ka����+�$��+K\(���!]HU��#��� 
 ^UO, _ U�,!�#`.����]0���/� 
 ��� �

R � �
b.��"+� U ���G"�[��5,!U��N`.[���� ��� � � [(�G,WU7�����"�b�,![(���!b.�LU�"v° ]H\(��b��$� �-[��6"�_ U�]����,#�!b.���*"��
��"��#%�,!� �
]0���/�O\ b.[��7S(��"M�$��U	���
"OU °/U��/�;\�,#[�"��#��[���"7�#]H\NU��
�$")SNU���"7,!� svuxw �
�OUP���$�
�!�/�O[��(�8a U�,!�
[��~ 3���F] SNU���"H,!�
"HS�b���� ����
"T����
��,#,!��"0�
� ~ 1 ��F] SNU���"H,!�
"HS�b���� ����
"T"��#]M[�,������"�����b������
�	° \=b��Ù�F^��"��TSF_'�!�/�$�
�$U	�&�$�#b.� ]M[�,#���!\�,#�O��"+���
b.���N��]���
�H\NU �),#�0% b.� U ��[�"+�$��]0���/�7S���")S�b.��� ��
��"
����
��,#,!��" & \=b.�#�/�I��b.[�`�� ) \NU��I,WU � b.���
�$�#b.� & ��� > ) � · ��[�, [���S ��
"$U	� ��b.��S \=b�[��I,!��"G���$U	�
��"9S��;,WU
\�����]0� ^����� � U �����`.b.���!�:U °/U �-��[��H`.�$U��(SH]0b.]0���/�2�$��U���"�a�����"�� �<� & b�[HS��J]HU���� ^�
��� �� � [(�#a U�,!�
�/�$�
U °/U��/� � D "� W�B� 1 � � � ,�� � ) �
"��)b.%�"��
��a U�%�,#��� � �
\=�
��SNU��/� �
�O�B°�\ �0S��O�$�$U�����"9��"+�)����^�
"9��U���� �
R � �
b.��"��$U �$�9S��9\�,![("
�-[��),!�
"JS(b.��� ��
��"*"��!]M[(,�����
":b.�/�*"v°�"+����
]8U ��� �-[��
]H�
�-��[����9����
"�b.,#[(�$�#b.�
% Z { ]H�
�!,#,!��[(��� � [(�TSNU���"7,!��"7S�b.��� ��
��"O�������,#,!�
")�$��U�S�[��#"$U��/� ^U ��b.[(a�� U�[ ,WUK]8U [(a U��!"��8S��
" �
�����!\(���!b.� S(��"J�	� � U	�
�#�����":S��I��� ��b.��"+�$��[%�
���!b.�K����
��,!,#��"5S��
"J���$U	�
��":SNU��("�,!UM"��!]7[�,WU ���!b.� �

�
	��
	�� i�p r¤pj+��jC�vj�Àvn&o m�jlk����
� b.]0]H�6�(b.[�":, _ U a.b.��":�#��S�� �-[ ��*���K�!�/�$��b�S�[��
�$�#b.�TS�� �
� ����U�\��#����� 
 [����IS��
"J\(���!�����!\�U�,!�
"

� U �$U	�&��������!"+�$� �-[��
" S��
" �-[NU�� \ "5% � U�[0+T�
"��5,#��[���,!b.��`�[��*S�[(������*S��*a �!� � . [����&a�UP�$��b�� 
 [��A��U �
S���b.�H% � U [0\(��b S�[��#� ,#b.��"2S(�J"�UGS ���"��!�/����
`.�$U ���!b.�;S��
"<���$U	�
��" S��:`.��U���S;\NU���U�] ^�&�$���5SF_ �#]H\�U	�
� �

-) (GeV)π+πM(
0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6

E
n

tr
ie

s
/2

 M
e
V

0

100

200

300

400

500

600

700

800

K0s

) (GeV)πM(p
1.08 1.09 1.1 1.11 1.12 1.13 1.14 1.15 1.16 1.17 1.18

E
n

tr
ie

s
/M

e
V

0

50

100

150

200

250

Lambda

6CG P�� ��� ! � � ��� � ��� � « � � �� « � � ¿ � � � �$� «  � � � ¿  � % ���:��� ¿  � % ¬��
� ¿  � « ¿ � � ¬#�  �:« � '�  ��� ¿ ����  � ¬ ¿ � ��� ��� � � � � ��� � ( � ) � � %�� � � ¬#�  � ��� �  � ¬ ¿ � ��� �HB! D � ¿ � �  ¬ « ¿ � � ¬#�  � ��� �  �
� ¬ ¿ � ��� �0E � � �
��� � �w¬ ¿ ��� '� � '����� � ��� ¿ � ½ � ¿ � ¿  « )*)0�  ( � ��� � ½ � � ¿ � � ��� ¿ � % ¬ � ��� � ¬�� � ��� ¿ �� ���6) � ����� « ������� � ¬#�  ����� « )�� � � " ��� � �  � ¬ ��'� � � � � � ¬/�  �#"¬ � � � '� %  «�� � � ¿ ��� Q  � « ¿ � � � ¬�� � (

EFE



��� � � � � � �2� � � ��� � � ��� � � � � 	�

� ��\ ����S�U��/�8SF_ U�[(�����
"0\�U������ ��[(,!��" 
 B  D 
 E 
 \��(b��$b.�("OS�� ��b.�/a.�
��"��!b.� 
 �-[��L��b�[�"0U�a�b.��"
S ��
��b.]0]���
"A1 � S�U���"M,#�8\NU���U�`.��U�\���� ���(�
� 3 
 \ b."�"�^��S��
�-� ��
`/U�,#��]0���/�M[�� a.���+�$�;+ S �� � U�,���TS��
�$�
,!,#�K"�b.����� �-[F_'�!,:��"+�TS�� � ���!,#� S�� "����\NU �����H,!�
" �
b.�/�$���#%�[(���!b.��"0S��
" �-[NU�� \ "8,!b.[���S�";S�� �
��"
S��
�����#����":�
� [(���!,#�!"$U �-� [���� �-[��
]H�
�/��,�_ �#�
� b.��]8U ���!b.�0S�[K\NU���U�] ^�&�$���GSF_ �#]H\�U	�
� �

. �N� SF_ �#S����/��� �N�
� �
��" 1 � 
 [�� U ,!`.b.���#�Ù��]H�7"�\ �� ��� �%� [(�TSF_ U ��[�"�����]0���/�MS(�0a���������+ U ��&����
���,!U�% b.����;\NU��)[���� ��-�-[��!\ �HUä°.U��/�MS ��&a.�
,!b.\�\ ��T[����8U�[(�$���H] ��
�Ù��b S��HS _ ��&�$� �-[��&� U�`��8S��
" ���
��" �< � ��� � 1 1 £Ñ¡ S(b.�/� ��b.[("�����\NU���,!�
��b.��"G^U),!U �N�TS��
��� ���NU�\��1�$��� � ��b.[��$��"�,!�
"<\�U��!����"<S��J���$U	�
��"
SF_'�!]0\�[�,#"��!b��K���$U���"+a.�
��"�� ���&� 1 � ' Ä � , � �M"�b.�/�G[(���!,!�#"���
��"*\ b.[�� ���NU	�-[�� ��&a ��
����]0���/� 
 U �N�
S��5\ b.[(a�b.�!�@�#S����/��� �N�
�@,!�
"�1 � S�b.�/� [��;%���U�" ��b.�����
"�\ b.��S ^UG[���� �$��U	���5"����,#�-�
���!b.�(� ���� & U�\�\NU�� ��$�
�NU��/�*^U6,�_ [��(� S���"�� U �����`.b.���!�
" 
 ����� �$U�%�,!����� 1 ) \NU���, _ U�,!`�b.���1�©��]0�2SF_ ��
�$� �-[��
�$U�`.� 
 , _ U�[(�$���4%���U�"
��b������
"�\ b.��SNU �-�)^U)[������$�$U����*S _ �#]H\�[(,!"��#b.�;�$��b�\ � U��#%�,!�Jb.[ ��&� U��/� ��&a.�
�-��[���,#,!�
]H�
�-� "��#��[ ��������
S��8��b.��":S�[ ���
� �. �#��"�� 
 ,#��"5�$��U	���
"JS(b.�/��,!UM����
"�b.,#[(�$�#b.� % Z { U�[(�$U ��
���� �
b.�����!` ��
� 
 "�b.�/�J����"�[��#���)U ��[�"��������"J\ b.[��
� b.��]H�
�@[��Oa.�
���$�;+0"�� ��b.��S�U��!���7^U6S���[9+M�$�$U�����" �&� ,!��"��	° \ b��©�F^�
"��
"�S��5]HU�"�"���" "�[��#a U��/�$�
" "�b.�/�
U�,#b.��" ����"�������
" �
B  D � ,!UM]8U�"�"��IS�� ���NU	�-[��I�$��U	���I�
"��#�$+ ����T^U �
��,#,!�GS�[�� ���NU���` ����

� _3�.° \ b��©�F^��"��9��"+��a U�,#�!S ��
�6"�� ��� µ �*6 ' >�� & � 4 � 7 ) > � µ > 1 6 � � , � � B �
E!� ,!U ]8U "�"�� S(�T,WU ���$U	�
�TS�� \�,#[�"M`.��U���S �!]0\�[�,#"��#b.� ���$U���"+a.�
��"��K��"+� �$+ ���� ^U �
��,!,#�TS�[

\���b��$b��K�&�J, _ U�[(�$���8^U&����,#,!�GS�[K\��#b.� �
� _3�.° \ b��©�F^��"��9��"+��a U�,#�!S ��
�6"�� � 1 µ 1 � ! >�� & ��� ) > 1 µ 1 3 3 � � ,�� ��B �

� � S��
"�\<��b��$b���" \=�
[(a.�
�-�4"�� ��b��-a����+�$�!� �
�8[����:\NU �!��� ��
,!� �
�$��b.� � \=b."��#����b.�OSNU ��"�,#��"2]HU ���� �
���WU�[9+TS�[KS ��
���-�
����[�� 
 ���K\NU������ �
[�,!�#��� SNU ��":, _'[����GS��
" �
b.[%�����
"�S�[KS ��&�$�-�&�$�
[�� svuxw
� _3�.° \ b��©�F^��"��9��"+��a U�,#�!S ��
�6"�� ���0>�� $
	 $�� > � µ �)3.> � � ,�� � B �

� U!�N`.[���� ���%!A�#,!,![("��$���8,#��"O]HU�"�"���"O�!�/a U����WU��/�$�
"O��� ��b.��"+�$��[��#����";\=b�[��M,!�
"OS���[0+ \����
]H� ^������"
�	° \=b��Ù�F^��"���")SNU���"9,!�O,#b��ISF_ ��
a ������
]H�
�/�$" ½ � ¿ � ¿� « )*)0�  � � U �N`.[���� ��� 1 � ���
\�����
"��
�-���8,#��" � �$U	� �
�$�#b.��" S(� ���
�:U °/U �-�JU [ � ]0b.�!�("4[�� � U ��S��!S�U �?1 � 
 ��b.��]8U�,#�!"������"����
"�\ �-�
���#a���]0���/��U�[ ��b.]M%(���
S�� ���
��" ��
�$� �-[��
�$U�%�,!�
" & ^UO`/U�[%���(� ) b.[ ��
�$� �-[��
�����" & ^UOS���b��#�$� )� �
R � ��b���"��$U �$� �-[�� \ b.[���S���" ���&�$" �
���/�$��U�[9+ & 4 3 4+> 1 µ 3 ) �
� S�� `.��U���S�� ��
������`.�!�<�$��U���"�a�����"�� 
 ,#�
� U [9+IS�� 1 � ��"+� S�� ,�_ b.��S���� 6�� SNU���"3,!�2\(����]0�!�
�+� U�"3U�,#b.��"+�-[F_'�!,-UP���$�
�!�/�CS��
"3a U�,#��[���"3\(��b�������"
S��A3.> � SNU ��"�,#�IS���[9+�� ^��]0� ��U�" � � _ U ,!`.b.���#�Ù��]H�*S��)�������� �
�$�#b.�KS�� 1 � ��� U���&a��#S���]0]0���/�J\NU�"
��
����9U�\�\�,#� �-[ ��G� �
� �

· �(,#� ��U���S��#SNU �
1 � ��� ��b.��"+�$��[��#� "$U ���!" � U �#��, _'[����4S(��"��	° \=b �©�F^�
"��:S��4]HU�"�"�� 
 ,!�
"��$��U	���
" �-[��
,![(� "�b��-��U�"�"�b����������"5"�b.�/�J��+���,#[���":S��G,�_ U�,#`.b.���#�©�(]H�:SF_ ��
��� �-[��
�$U�`.� 
 \=�
��]0�
���$U��/�:U��#��"��FS _ U�[(` �
]0���/�$�
�M,WU \([����&����TS��
"O,!b���"7SF_ ��
a ��
����]0���/�$"0��� �����S�[(�!"$U �-�M,WU �
b.�/� U�]0�!�NUP�$�!b�� S��
"&�-[NU�� \ "
,���
`.����" � � �
���$�0\���b�� ��
S�[����8S��0���� ���-�
���!b.� S�� 1 � �
"��MU�\�\�,#� �-[ ���� ^UK, _'����"���]M%�,#�;S���")S�b.��� ��
��"
& ������
,!,!�
"5�
�J"��#]M[�,������" ) �$��U��#�������"5S�U���"J,WUM"�[(�#�$�IS�[LS�b���[(]H�
�-� �

�aËhÝ¾ØWÝ�Þ(08ÏhØ�áÑÔÑÏ�Øvß�áÑÐÑáaÍÏ�ÓáÑÍãÖÛÞ)ÐÑÍ^ß��cÞ��ÑÝÛÖ Ý ÕÑÒÏ������ ��� 3�� 3aÊ )�Ø!ODËÑÐaÞ�Í^Þ8I�Í�Þ�ÐÑÚaÏ � Ë � Ë � ,

� � �



��� ��� �%� � � �&��� �F� � � 	 � 	 � 	� ��� � �C� � �2� � � �� � �&� � �F� � � 	"��	 � 	� � � � � ��� �

jet pT (GeV)
20 40 60 80 100 120 140 160 180

fr
a

c
ti

o
n

 w
it

h
 a

t 
le

a
s

t 
1

 r
e

m
o

v
e

d
 t

ra
c

k

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

taggable jets

jet pT (GeV)
20 40 60 80 100 120 140 160 180

fr
a

c
ti

o
n

 w
it

h
 a

t 
le

a
s

t 
1

 r
e

m
o

v
e

d
 t

ra
c

k

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5 JLIP-tagged jets

jet eta
0 0.5 1 1.5 2 2.5

fr
a

c
ti

o
n

 w
it

h
 a

t 
le

a
s

t 
1

 r
e

m
o

v
e

d
 t

ra
c

k

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

taggable jets

jet eta
0 0.5 1 1.5 2 2.5

fr
a

c
ti

o
n

 w
it

h
 a

t 
le

a
s

t 
1

 r
e

m
o

v
e

d
 t

ra
c

k

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35
JLIP-tagged jets

6CG P�� �
� 1 �'� � ��� �  � % ¿ « ¬��
� � ��� % � � �:«V� �:¿ �?1 �  � % ¬��
� ¿  � « ¿ � � � �
� � ��� ½ � ¿ � '� ¿ « ���/� ¿ � Q ����� � �
) � � %�� � � � ¿ � � �
� � ��� ½ � ¿ � '� ¿ « ����� ¿ '��� � � �  ¬ « ¿ � � ��� � ¬�� % ¿ « ¬�� � �=� � '�����  ) « � ¿� � �
� � �  � � � ���� � � ¿ � � ¿ � �M� � � � ��� � ¬ �  � � «V�:« ¿ '� � ��� ½ � ¿ � � ��� Q � � � ( � ��� � ¬ « � ¿ � % ¬ � ��� � ¬�� � ��� ¿  ��� � � % ¿ « �� � � ��� ¿ � � � % ¬�� ¿� « Q � ¿ « ¬��
� � ���GB  D � % ��� '��� Q ����� � � " E � � ¬ « � ¿ � �ä« ¬/��� ¿ � � " % ¬�� � �  � « ¬�� � � �� % �  % ����� � � �¿ � � � ¿ � � � ¿ ¬ ¿�� � « ¿ '� � ��� 1 � � ¿  « � ��)������  ¬#� )0��� � (

�
	��
	�� � j u p n�r1n � p���ÀhuvÀ j�pj m��VÂ�o�j j�r�p��ãj 	p u p n�r1n � p���ÀvuhÀ j�pj m��VÂ�o ��j6j
� U \NU������!�H� ���`/UP�$�#a��TS�� ,!U S��!"+�$���!%�[(���!b.� S��T,!U "��#`.��� �%� U��%�
�8YCZ { ��"+�;\����#�%���#\NU�,!�
]H�
�/�

��b���"����#�$[ ���� S��@�$��U	���
"C\���b�a.�
�NU��/��S�[Ga.���+�$�;+9\����#]8U��#��� � 1 
 SF_'�!�/�$�
�$U	�&�$�!b��9"��-�
b.��SNU��#���
"3S�U���"
,!�*S ��
���-�
����[�� 
 S��6�$��U	���
":]8U�, ��� ��b.�("��$��[��#����" 
 �
� � � ��� � ��":�$��U	���
"5\���b�a.�
�NU��/��S��G\NU��+�$� �
[�,!�
")^U
`.��U���S��
"GS��!"+� U��%�
��"GS��Ma�b.,!" �
b.�/�$���!%�[��
�/� ���`/U�,#��]0���/�H^U �
�
���$�;S��#�����#%�[(�$�#b.� ]HU��#"*SNU��("G[����
]0b.�!��S(���6]0��"�[���� & S(�9,�_ b���S����GS�� � [(��, �-[��
"*\ b.[��������/��" ) �

� ,:��"��8U��#��"�� �
b.]0]Hb S�� SF_'[(�$�#,!�#"����&�
�
���$�KS��!"+�$���#%�[(���!b.� U ��� S��KS �� �N���!�;,!U \(��b.%NU %��!,#�#����
� & Y �Z { ) \ b.[���[����7���$U	�
�MS�b.��� ����MS��7\���b�a.�
���!�*S�[ a.�
���$�;+A\����!]HU��!��� 
 � _ �
"��8^UTS��#��� 
 ,!UH\���b �
%NU�%(�!,!�1�����\=b.[(�
�
�
���$�G�$��U	���ISF_ U a.b.�#�5"$UOa�U ,!��[(� YCZ { � Y �Z { �

� � �



��� � � � � � �2� � � ��� � � ��� � � � � 	�

� b�[�\�" · Ä � � � � 4 3 4 @CB ��� & � � , � � )
- 1 �
b.[�\KSNU���":,#�G,WU °.�
� 1 ~²£ 1 � £Ñ� 3 � �Ob.[�� 3 µ � � � � 1

1 "�[�\ ����,!U °.��� - 6 > 1 µ 3 � � 3Mb.[�� 3 � 1� � � 1 µ 3 � � � 1
3 
�' b.[ �;"�[�\ ����,WU °.�
��" - 6 > 1 µ 3 � � 3 1 � 3 
 3 � �;b.[�� �� � � 3 � �;b.[�� � � 1� � 1 �%3 � 1 � £ � � 3Mb.[�� 3 � 1� � � 1 µ £ � � � 1

w I��,� ��� 1 � � ��� % �:¿ '� )�¬  « ��� � � ¿� � % ��� � ¿ « � « ��'� ��� �w¬  � � � � � �� ¬ % '� � �  � ��� � ½ ��� ¿ � � ��� ¿ � �
�$�� � � � ¿  � ��� « � �$� % ¿ ��� ¬�� ¿ '� ¿ '� '� ¿ ��� � ����� � ¬#�  � � �$�� � � '� ¿  « � �:¿ « ¬�� � �M� � � ¬�� % ¿ « ¬�� � �
 '���ä¬/� � ¿ « ¬���� & YCZ { ) (
· �M,�_ b�� "�[�\�\ b."�� � [(� � & Y �Z { ) �
"�� ,!U�] ��
]H� \=b.[(�AS���" ���$U	�
��" �!"�"�[��
"AS�[ a.���+�$�;+ \���� �
]HU��!���HU °.U��/�O[����T"��!`.�(� � ��U��%���0"�b��#�)� ���`/UP�$�#a��T"�b��#�)\=b."��#���#a.� & � � ^U � S �3[����8S��!"+�$���#%�[(���!b.��S��
YCZ { "h° ]���&�$��� �-[��G\NU����$U�\(\=b.�+�)^U � ) 
 ,WU � b��%�
���!b.�T����\������"����/� U��/�
���&�����6\���b�%NU�%��#,!�#����:��"��5U�,!b.��"
b.%(�����-[��9���K�!�/����
`.�$U �-�:,!UOS�����"��#����9S(�9\(��b.%NU %��!,#�#������ & YCZ { ) S��I,!UMS��!"+�$���#%�[(���!b.� � ��
`/U ���#a.� �

� ���! #" $ & Y �Z { ) ³
���
	�
��

� & � ) ���
� ��\ ���(SNU��/�JU�[9+8�$��^�
" `.��U���S��
" a�U ,!��[(��"4S(�6YCZ { 
 ,!�*�(b.]M%����6S��*���$U	�
��"5��"+�	� U��!%(,!� 
 S��*\�,![�" 

, _'�!�(�	� � U	�
�#����2S�� ���-�
b.��"+�$��[��
�$�#b.�7S(��" �$��U	���
"��&��,#�2��b.]M%(��� SF_'�!�/�$�
�$U	�&�$�!b���"C"��-�
b.��SNU �!���
"�S�U���"
,!�;S ��&�$� �
�$�
[��)U�[�`.]0���/�$�
�/� ���`.U�,!�
]H�
�-� r ��b.[�")U a.b.�("7\NU�� �
b.��"��� �-[����/�OS �� ���#S ��;S��H\(�����(S����
��� ��b.]0\(���0S�U���"9,WU S ��	�����#���!b.��S�� � ���! #"�$9[(��� �-[��
]H�
�-�),!�
"G�$�$U�����"7U a.�-�0[����0"��#`.��� � � U������
4 YCZ { 4+> >�� � � U;\(��b.%NU %��!,#�#����*��b.��]HU�,#�!"���
�*�
"��*U�,!b.��" S �� �N���!�I\NU � �

� ���! 1"�$ & YCZ { ) ³��
7�� 	 �� �7 � � � & � ) ���
�
�
7 � � � & � ) ���

µ & ��� £ )

& U � �
b.��"�����[%�&�$�#b.� 
 ,!�
"C���$U	�
��"3�!"�"�[��
" S�[9a.���+�$�;+7\(���!]HU��#���2b.�/�3[����<S��!"+�$���!%�[(���!b.� � ���  1"�$ & YCZ { )[���� � b.��]0�O���/����� �K�
� 1 U ,!b.��" �-[��H,!�
"I���$U	�
��")�!"�"�[���")S��0,WULS ���"��!�/����
`.�$U ���!b.��S��0\NU��+�$� �
[�,!�
"
^UT`.��U���S �$�
]H\("6S��7a �!� 
 U °/U �-�IS(b.�%�O[��A`.��U���SA\NU �$U�] ^�
�����MSF_'�!]0\NU	�&� ��� 
 b.�/�I[����M\�,#[�"
� U��#%�,!�*a U�,#��[��5S(� � ���! 1"�$ & YCZ { ) & ��`.[���� �
� 1 3 ) �� , U�\�\NU���U � � �&��&a��#S����/� �-[���,!U � b��%�
���!b.�0S��J�����"�b.,![��$�!b���� & YCZ { ) ��b.��"��#��[���,!U ��,!���FS��:a.b �[��$�
S��I, _ U�,#`.b.���1����]0� r "$U;\NU���U�]���
�$���!"�U �$�#b.�TS�b.�1�:S�b.�%� ��&�$���I"�b.�!`.�(��[�"���]0���/� ��
� U ,!b.��� ������
� ��"&��U ����
`.b.���#��")S ��	�N�(�!��"O,#b.��")S�� ,WUK\���b�� ��
S�[���� SF_ U ��[�"�����]0���/�0S��T,WU �����"�b.,![��$�!b�� % Z { S���"
�$��U	���
"Mb.�/� ��
����TS���� U �#� ��
�$�
��S�[��
" 
 �
� a.���#,!,!U��/� ��&a��#S���]0]0���/� ^U �
� �-[�� ,WUK"�� UP�$�!"+�$� � [(�T���
� U�"�"��4S ���� U�[(� 
 ^U�, _'���("���]7%�,!�<S���"�3�! ��U ����
`.b.���!��"3S �� �����1�$�
" SNU��("�,#�<�$U�%�,!��U�[ ��� 1 ���2,#,!��"3�!����,![(���/�
,!�)��b.]M%(���MS�����b.[�\("6SNU���"G,#��"�S ��
���-�
����[���"IS��7�$��U	���
" svuxw �&� 4�6 w 
 , _ U���`�,!�9S��M,WU0�$�$U����
& a �!U 3 ) 
 ,WU��-[NU ,!�#���� S��5���-��b���"�����[%�&�$�!b��0S(�5,WU*�$��U	��� & a �WU @CB ) �
� "�b.�;]Hb�]H�
�-� �$�$U ��"�a�����"�� �<� �

� � �



��� ��� �%� � � �&��� �F� � � 	 � 	 � 	� ��� � �C� � �2� � � �� � �&� � �F� � � 	"��	 � 	� � � � � ��� �

JLIP track resolution functions in p14 jet trigger data
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JLIP efficiency in p14 MC: loose cut
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JLIP efficiency in p14 (all b, all c) MC: medium cut
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;<.0,�/(-.A`42 S +9,���]I��+D=u> ��/3/12K1.0/1.CB � U ��-.�=-. ' =-. U //> � � � � ��
 (�B�J ) .A=�. # .A= R . U*R ;?.J;<.0,
V U ;<=12 R ;<2 ' 2W=0-.A, �*. + .A=-,�/1. '0S +*,w=-/ U 2<=1,�2<+ % -.0/32?. U /1.0,/1�l;?� V U ;<=12 R ;<2 ' 2W=0-.��*. R ��/3= S +*,
2<+*2<=12L��;<.�J

� . R / S H*;K1.0Vq. RS ,(-. R ��/G;?�>,(-.A;?. ' =-2 S +m�*.A, + .A=-,G.0,3= R /12<,G.0+ 'AS V R =-.A1�@;L�>`X-.A+�-.0/1�I=-2 S +
.�=	.A,3= '0S /3/1. ' =-.AV@.A+B=	��-. ' /12W= R ��/�;<. ' ��; '0U ;[�*.A,�-.0;�-.0Vq.0+D=-,7�*.@V>�6=-/12 ' .|:=< R*U 2<,;+ U .
+ S�U ,[+srh��] S +*, R ��,[2?V RTS ,(-. * �*��+*,k;L��V@.A, U /3.�� U@RS ,3,12?H9;?. * �9. 'AS4U*R*U /1.0,_� U0}JR ��/3= S +*,
2<+*2<=12L� U0} > � � >LM�����Cw{ H � M���� Cw{ H B;B�J : S4U ,�� U = S /32?, S +*,7��2?+9,12Z�9.0, -.A] -.0+9.0Vq.0+D=-,	Q @ c @ .A=
Qed cdA1� 'AS +D=-/32?H U .A/ -.A`D��;<.0Vq.0+D=�� U0} R / S(' .0,3, U ,MQ > @ c @ B .�=MQ >Yd cd#Bf+ U 2&/1. R /(-.0,3.0+D=-.A+D=
;<.0,E-.A]�-.0+*.AV@.A+D=-, RS4U /[;<.0,;+ U .A;?,K;?.0,[�*. U0}@R ��/w= S +*,k, S +B=K2?+ ' ; U ,k�*��+*,k;?.�V �.AV@. + .�= *DS4U
� �I+*,�;?. ' �I, S 1U ; r U +P�*.A, R ��/3= S +*,�+*.7,-�6=-2?, %Y��2<= R ��,�;?.A, '0S4U*R9U /1.A,y�*.7,(-.0;?. ' =12 S +MJ

� 7 U + R ��/w= S +�� ��+*,�;br -.A=-�I= $ + ��; R . U =	/-� F S +*+*.0/��*.A,	`4; U*S +*, -.0+*.A/1`42�+ U .0, R .A+*� ��+D=
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�0J RS4U /K;?.0, R / S(' .A,1, U ,FQ @ c @ * Qed cd * Q | H A > H 1 F����0� 00��gUB * ;<.G+ S VMH*/1.y�*. + .A=1,�/1. '0S +9, �
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: S4U , RS4U ] S +*,[��2<+*,12�-.A]I��; U .0/�;?� %N/-� ' =-2 S +M/1.A;L�I=12<]4._�*. ' ( ��+ U . R / S(' .A,1, U ,[� ��+*, ' ( � 'AU +*.
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��� ��Z\]

"$� �
��� � Hd!cad-e^] b e³_ ��`a�-� �aeiZ�_(&�"Z$�#"Z ` Z � Z ` ]i[ � �h[iZ�eÐ�#"Z�[¢Z ` Z�)$� HZ\[Îcad-e³eMdfcac � e^] Hd�Y�d;cae%"Z\_ b �$] bP�-`c ��� e�YPZ��he �ab ]S_aZ'& ��` _�_Xd ` [SYPZ\[ ��� YÁ] b chY b � b ]$"Z�[�_aZ D Z\]M[ � Z\]C¥ �aJ( ]�d ` ]Q_ ��`a` "Z FË� Z�YGZ�[Qeid-cac � e^]i[;[ bPÍ�` d-Y»[ � e��ae �hb ];[ ��` ]!_ b�B "Z�eiZ ` ]M[Qc ��� e)��Z\[!_aZ � ) ��� YG] b caY b �� b ]$"Z\[�*�Z�YGYPZ\[�[ ��` ]�]Meid b ]$"Z�Z�[+� ���'� Z�_aZ\[,��d ` d � )�_ b [Ð] bP` �\]M[�_ad ` [�Y�d-� �-� � bP` d b [ ��`³J B �-�'� Z`a��� [gYF&¤d�� ��` [�_�"Z D Hd � Z ` ] bP��`a` "Z.*µYPZ�[/"Z\��"Z ` Z � Z ` ]M[�[ ��` ]0"Z Í dfYPZ � Z ` ]�_ b [Ð] bP`hÍ�� "Z�[�[iZ\Y ��`�FË� & b YG[[ �-b Z ` ]Î[ bG� caYGZ � Z ` ] ��� _ ��� �hYPZ � Z ` ],"Z\] bPFË� Z\]$"Z�[ J !A��� [ � �h]iZ `a��` [�d bG` [ bw�a` Z ` [^Z � �hYPZ�_aZ LË�ab ]� Z�[ � eiZ�[ J%1 d-chc Z\Y ��` [ p ` d-YPZ � Z ` ] FË� ZAYPZS[ bGÍ�` d-YhZ�[^]�� �-� c � [%"ZA_aZ\[;cae � �\Z�[^[ � [ � 2��� 	 � �
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5 C^]`_ba t < Ä 0Ä x t��$E �f� x

��F� �HGad.I � Z�]MZ\e � Z�_aZ�Y�dJ& ��` �$] bP�-` _aZ���eid b [^Z � �aYPd ` �\Z�Z\[^]À_�"Z���e b ]rcXd-e �h` Z�_ b [^]ie b � � ] bG��`[^]Mdf] b [^] b I � Z�_aZ !Î�-b [i[ ��` Ì

5 C^]`_ba t < Ä 0Ä x /
� 7 0KMLONPLQSRUTWV (OX LZYL + c\[ 23 Ä D ÄC^]`_ba t < Ä90Ä x^] K_LONPLQSR`T�V

3 Ä D ÄC^]`_baba t��$E ��� x
I �ab cµZ�e � Z\]�*³_ � Z Fd�Y�dc&}d b �aYPZV[^]Mdf] b [^] b I � Z.*�_'&¤d-[^[ � e^Z�e �a` ]MeMd b ]MZ � Z ` ]+� � e^eiZ��$]C_aZ�[�Z�e^eiZ � ei[d-[Ðv � "Z\]ie b I � Z�[�Ed d ` [¢YF&�Z�),cae^Z�[^[ bP�-` cae%"Z���Z\_aZ ` ]iZ.* 3 Ä D ÄC^]`_ba eiZ\cae%"Z\[iZ ` ]iZ!YPZ `a��� �aeiZ(] � ]Md-Yw_'&�"Z\��"Z ` Z � Z ` ]M[ � � Z\e^�#"Z�[_Xd ` [AYPd ��� YG] b caY b � b ]$"ZS_aZfe^Z$]M[/$ Z\] 23 Ä D ÄCE]`_Ya Z\[^]AYPZ `h��� �ae^Zg] � ]Md-Y³_'&�"Z\��"Z ` Z � Z ` ]M[�cae%"Z\_ b ]�Ì

23 Ä D ÄCE]`_Ya t < Ä90Ä x / 23 Ä D ÄÄ10Ä Z\CE]`_Ya t < Ä10Ä x[� 23 Ä D Ä4hg:i 6kj Z\C^]`_ba t��$E �-� x
��F� 23 Ä D Ä4hg:i 6kj Z\CE]`_Ya Z\[^]�YPd�[ �-�'� Zr_aZ�] ��� [�YPZ\[��ae �ab ]i[�_aZ�& ��` _a[�che%"Z�_ b ]M[Àt bG` ��Y � d ` ]�YGZ�[l"Z$�#"Z��` Z � Z ` ]i[nm,o,pNxQZ\] 23 Ä D ÄÄ90Ä Z\CE]`_Ya Z\[^]AY�d�cae%"Z�_ b �\] bP��` c ��� eSYPZ�[ bPÍ�` d-Y�Ì

23 Ä D ÄÄ90Ä Z\C^]`_ba t < Ä90Ä x / < Ä90Ä < Ä D ÄÄ90Ä Z\C^]`_ba c > - t � 2��� 	s�L$ �,x c@? t��$E �f� x
��F� < Ä90Ä * > - t � 2��� 	?� $���x�Z$] ? e^Z�cae%"Z�[iZ ` ]MZ ` ]�*XeiZ�[^c Z2�\] b ��Z � Z ` ]q*hYPdV[^Z��\] bP��` Z R���d ��Z � 2��t}cad1�eMd �rFZ$]MeiZQY b �heiZ�_aZ�YF&¤d`e � [Ð]MZ � Z ` ]�xs*-YGZ!eMdfcac � e^]�_(&¤Z � �aeMd ` �HGaZ � Z ` ]�Z\]�Y�d�Y �a�'bG`a� [ b ]$"Z bP` ]$"Z Í e%"Z�Z] � ]�d-YGZgc �-� eSYPZ'��d ` d-Yt� ��` [ b _�"Z�e%"Z.Eu Z�[gZ\eie^Z � e^[g[^v�[^]$"Z � df] b I � Z�[�[ ��` ]�d-Y � ei[v��d-Yw� � Ys"Z�Z�[�Z ` �fd-e b d ` ]gYPd'[ ��� ex�\Z�_'&�Z�e^eiZ � e�_aZ�caY � [��� �'��bG` [ �a` "Z2��d-eÐ]À[^]Md ` _Xdfei_©Z$]rZ ` cae � cXd Í Z�d ` ]y��Z$]i]iZ��fd-e b df] bG��` _Xd ` ['YPZ\[z��d-Y{� � YP[�_aZcae%"Z�_ b �\] bG��` _ � �ae �ab ]�_aZz& ��` _�Z\]�_'&¤Z�R���d.� b ]$"Zr_aZÀcae%"Z�[iZ\YPZ2�\] bG��` _ � [ bPÍ�` d-YWE_| ` Z `a��� �-Z�YGYPZ& ��` �$] bG��` _aZ'�,eid b [^Z � �hY�d ` �\ZrZ\[^]ud-Y � ei[ � d1) bP��b [%"Z\Z'c ��� e}�HGXd.I � ZÀ�fd-e b df] bP��` E_~QZ\[�Z�e^eiZ � ei[[ �-` ]AZ ` [ �ab ]MZ�[ �-�'� "Z�Z\[vI � df_aeMdf] b I � Z � Z ` ]�d?p ` _'& � �h]iZ `ab e�YF&�Z�e^eiZ � e�[^v�[^]$"Z � df] b I � ZC] � ]�d-YGZ.E
V �`�



Ò�� q�� �� ���  �� � 	�� � ��� � �������  �	�(� � �

� ����� �
�'���

~���������"� p������������������� &����@��������������� ��!��"���#��������@�$�%��"�&��'�'� �� )(��#)�
��G��� �*�! +�������,���%����$�-'.��"�����#/'0��%����'�� � "���� �  �"132�'4�$"+���+�$�� � %"���5�!�������"*Ì
6 E1������ � �78���l&������9��"�$'4�$���9���:���;"����<������9��R��*�.��� � 2�=xGf"�$�� ��{I � � �*�! 8�(� � ">�m������""�� � "�� ����7��$��"-"�\�#"�$����#/���-�"+��'� F�$"?�5�@'� %"��"%"�$�����<������A�?p.�A�'&B��)�� ����� ��,���,�(��#��� ��,�'&�"�\�#"�������#/���-�" ��� Ã*C<D�E � �������"%"��"F'4� �  ?�5�G���� �#/������"��!������/���$"1'� ��$���$"�" � "jTIH 2 Hb*#T � �	*tE2E�E
J E1���y�*���w� � �����$"K����#��� ���"L�(&�"�$�#"�����$#L�$�-�"cm,o}p T � �
��� �A��K# � �7��Be����"M ��$'4��"��8" �  ����# "��xG������A���>���N#)�!� ��w�$�-I � �1��)0'���������8���$"K���!�"G�'&�"�\��"�$�(�$#L�$�-�"='( %"�$"%"�$������������(�f"�$"O�PQP EQC �� D ·QP È D I � �,"����-�"RS�!���"R��{I � ��#/���-y�$�� � %"���s"��"=' � ��"xI � �N���>��� � )(� F�$#L�T�$"R � �"�� � "%�U�$��"��$#��(����� � '� ���#/���$ �EV E � �(���$�� � %"���5�!�����������# Ñ�$#L�W�.�! �  ��F���X��$ Ð�0���$�-Y'4� �  �����"Z����#��� ���"Z�'&�"�\��"�����$#L�$�-�"["���# �'����$#L�$�-\��\��� � �����$#L�$�-/"����wI � ��$"�$" I � �]"����X&���$"\"�� � "%�3����"���#������$",� � ����+'� %"�$"%"�����2������������"� D ·QP È D E

u �@'� ���"��\���y�$��#L'(��&���v�$��"��$�� � %"���5�!�������"[��"�?�!"�"���^n&_��"R����(��� � "��+��F�(&`��' ��Ñ��� ��\���@���� �'4�� %"���F�,���#/'�"a������"��$�<���\�!�.����2�"��.E�|+���?��� � ���$�����?# "�� G(�0�����$"�W������� �  �"W�(&�"���5�-�4�� ��
������b� � "������� ��Í  �� � 'c�G�(&`��������2�"��K� � I � �� �de���'f���/gAhi�<@'4�$ �#/�<�� ���j��N� �������$#L�$�-��$�@���� ��K'���j�"�?RL��"� �.�������%����k� ��!�� Ñ��� ���j(�������"%"���,'c��j� 1���$"? %"�$"�j�����!�"1��j8'� ����-��$#L'�" J �-�-l E
m�n<o p]qNr1s%tYuav<uawNxTs%yzy|{8y�uN}s%~ ��uav*��wTs%y
���3����� � PRPRGJ�TPRI 
��f� NUP � � �TK#� NEKM� � G�� 
�K�
��N��GJI � G��TP �G�I �G�� G
 N@�k��� G�N

��� �G�N@�R� �TG�NUKa� G
� � � � � � � �  � �� 	[� �� �!� ���H���,�  ��  � ��� ���:���@�
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�@.�� ? ��$ = ��,3+���$�$���$.� 465879�;:7��5 !�������$ $���+95:��,#��$X��� +4�#+���$ ����$ = ��+�5��;R#��$X5:��!;!���$

�<�
	 ��!�!;��$S$�,#�<5M��,-�'�*�����$ = �6�=<?> �A@CBA&d.0.�.�.0.�.�.0.�.0.�.�.0.�.�.0.�.0.�.�. � Y �
�@. � � ��+95:�;,-��$k��� +4�#+���$ ��D ����$Gh������B5:$ ;D,-��� # $��#� ;E�F4G5,79�;: � ��5*!�������$ ; �#+�5�������$

+�,-������+�5:� ;D$9H ��D +�,-������$ = ,-�����#�F54.�.�.0.�.0.�.�.0.�.�.0.�.0.�.�.0.�.�.0.�.0.�.�. � Y �
�@. Y 9 !&�#$�$��10�+4�65���,-� ��� 5:����� �E���E$:�4R-�����O�95O��� �O��!B5:� = !���+��;5@��/��� ����5:$0����$ = ��,I�+���$�$��'$J� 4K5,79�;:�.0.�.�.0.�.0.�.�.0.�.0.�.�.0.�.�.0.�.0.�.�.0.�.�.0.�.0.�.�. � Y �
�@.�� ���:�#+95:��,#��$����$J�'� � ��������F5:$ = ��,3+���$�$���$"�L4M5,79�;:N+�,-�F5:����h����#�F5S�#�ONE�O�'!;5:� = !��P�
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	 ���R ����'��� ���F5:$ � 4K5,79�;:0��5 7 9�� . .�.0.�.�.0.�.0.�.�.0.�.�.0.�.0.�.�. � ���@. � � e ,-�/h����\�
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